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Dans la préparation des sauces de couchage, l'agitation a un rôle central. II faut réussir à 
préparer les sauces à Péchde industrielle tout en maîtrisant le procédé pour ne pas compromeme 
les qualités du produit h a l ,  le papier couché. Le produit de base est complexe : la sauce de 
couchage est en particulier thixotrope es viscoplasüque. L'objectif de ce travail est donc de mieux 
prédire l'influence de la viscoplasticité et de la thixotropie sur le procédé d'agitation, tant du point 
de vue de la consommation de puissance que des prohls d'écoulement. L'étude est menée en 
associant des moyens numériques et des moyens expérimentaux et eile est limitée au régime 
laminaire. 
En ce qui concerne la consommation de puissance, les mesures expérimentales, les résultats 
numériques et les valeurs prédites par le modèle ont montré une excellente concordance mt pour 
des fluides newtoniens que pour des fluides de type loi de puissance, ou de type Herschel-Bulkley 
c'est-à-dire viscoplastiques. Ces calculs font appel à &, paramèee nécessaire pour prédire la 
puissance consommée avec des fluides non newtoniens. Les mesures expérimentales et les 
résultats numériques ont permis d'établir que dans tous les cas étudiés ks est à peu près constant, 
mais surtout que les variations de ks sont insignifiantes au regard de la prédiction de 
consommation de puissance et de celle des vitesses de usaillement Pour des agitateurs radants, 
la vitesse de cisaillement moyenne a été reliée à la vitesse de cisaillement maximale paf une simple 
loi valide en régime laminaire. On a aussi montré que les vitesses de cisaillement sont bien 
proportiomeIies à la vitesse de rotation et que les paramètres rhéologiques influent peu sur ces 
vitesses. 
Pour la première fois, des simulations d'agitation de fluides thixotropes ont été réalisées. Les 
résultats numériques de puissance évoluant avec le temps sont tout à fait similaires à ceux prédits 
par le modèle. Ces prédictions se sont toutefois révélées sensibles à la valeur du k,. 
L'étude numérique des profils d'écoulement avec des fluides à seuil a montré que l'agitation 
de ce type de fluide nfenrraîae pas de problèmes particuliers, dès lors que l'agitateur est de type 
raclant II semblerait toutefois qu'avec une ancre, le seuil inhibe le pompage, alors qu'avec le ruban 
hélicoïdal, le seuiI limite le pompage à faible vitesse tandis qu'il le favorise à plus grande vitesse. 
Des zones solides existant lors de l'agitation des fluides à seuil avec une ancre ou un ruban ont 
été déterminées. L'existence de ces zones a cependant relativement peu de conséquences sur 
l'efficacité des mélangeurs. Avec cette étude, on a aussi montré que le nombre d'Herschel-BuMey 
est représentatif de l'influence du seuil d'agitation. Parallèlement à ces résultats numériques, des 
observations expérimentales ont permis d'expliquer certaines mesures de puissance aberrantes : 
le fluide à seuil étudié est susceptible de se casser et de comaîae des phénomènes de glissemen& 
ce que l'étude numérique ne permet pas de déceler. 
En&, a h  de différencier les procédés devant tenir compte ou ne devant pas tenir compte de 
la thixotropie, un nouveau nombre adimensionnel a été proposé, le nombre de Déborah 
thixotrope. 
ABSTRACT 
In c o a ~ g  color make-down, mixing is an important step. Colors have to be prepared at an 
industrial scale and process has to be controlled in order not to affect h a 1  color properties. Base 
product is cornplex: coaciag color is thixotropic and viscoplastic. The objective of this work is to 
better predict viscoplastic and thixotcopic influence on the mWng process, hom both power 
consumption and flow pattern points ofview. This smdy is carried out thanks to numerical and 
experirnental means, and it is Limited to laminar flow regime. 
As regards power consumption, experirnental measurements, numerical results and predicted 
values show an excellent agreement with Newtonian, power law and Herschel-Bulkley (i.e. 
viscoplastic) fluids. Calculations c d  on k, parameter needed to predict power consumption with 
non-Newtonian fluids. Experimental measurements and numerical results d o w  to estabiïsh that 
k, is constant, but above ail, that k, variations are meaningless for power consumption and shear 
rate predictions. For dose clearance agitators, the meaa shear rate was related to the maximum 
shear rate by a simple law, valid in lamina regime. It is also shown that shear rate is proportional 
to rotation speed, and that rheological pararneters do not significandy affect the shear rate. 
Numerical simulations of thixotropic fluids are for the fisc thne reaiised. T h e  dependent 
power numerical results are very simila to mode1 predictions. But these predictions are quite 
sensitive to k, vaiue. 
The numericd study of £Iow patterns with yield stress fluids show that no real problem occur, 
as far as dose clearance agitator is used. However, with an anchor, yieid stress may limit axial 
pumping whereas it may Iùnit at Iow speed with a ribbon, and improve at higher speed. When 
mixing yield mess fluid with an anchor or a ribbon, soiid zones exist Thek presence is 
established. But these zones are unlikely to have any repercussions for rnixing effidency. 
Herschel-Bulldey nurnber is also shown to weil describe yield stress influence. Pardel to these 
numerical results, experimental obsenrations d o w  to explain some unexpected power measures: 
the snidied yiefd stress fluid may break and slip, what numerical study can not detect. 
F i i y ,  a new adimensional number is proposed, the thixotropic Deborah number. Its interest 
is to differentiate processes. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
1.1. LE COUCHAGE DU PAPIER 
Le papier ordinaire tel que le papier journal a une surface nigueuse et possède un caractère 
hydrophile assez marqué. Ces deux caractéristiques ont un effet négatif sur l'impression que l'on 
essaie de compenser en "couchantt' le papier. En Pan 2000, on estime à 1G% la consommation 
de papier couché par rapport à Pensemble des qualités de papier marin 19911. La compagnie 
Kruger, par exemple, a décidé de doubler sa production de papier couché à partir de 1997 puip 
and Paper 19951. 
Le couchage consiste à appliquer sur le papier brut une fine couche de suspension de 
pigments appelée sauce de couchage. On améliore ainsi les qualités optiques (opacité, blancheur, 
bdance), mécaniques et l'impiimabilité. 
On peut remarquer sur la Figure 1.1 représentant une coupe d'une f e d e  de papier, que la face 
supérieure, couchée, est beaucoup plus régulière que la face inférieure, non couchée. 
Les différents procédés de couchage peuvent être classés en deux grandes catégories : les 
procédés sans lame, e t  les procédés avec lame. 
Dans le premier cas, parmi d'autres technologies possibles (coucheuse à bane rotative par 
exemple), la sauce est déposée sur le papier par I'intermédiaire de deux rouleaux applicateurs 
alimentés par des rouleaux doseurs (voir Figure 1.2). 
Les procédés à lame quant à eux consistent à enduire le papier de sauce et à enlever l'excès 
avec une lame. 




\ papier couché , 
rouleau distributeur 
La sauce de couchage (ou bain de couchage) est un mélange d'eau, de pigments (argde, CaC03 
ou TiOz), de liants (latex, amidon) et d'additifs (dispersants, ajusteurs de viscosité ou agent de 
rétention d'eau comme la CMC). La formulation peut ainsi compter plus d'une dizaine de 
constituants. La concentration massique de la suspension est comprise entre 50 et 70%. 
Cette formulation (suspension et polymères) rend la rhéologie de ce tluide très complexe 
p g u y  19941 : il est tout à la fois rhéofluidifiant, rhéoépaississant, viscoéIasuque, viscoplasaque, 
et finalement, thixotrope [Carreau 1993 a]. 
Sa préparation se fait dans une cuisine de couchage, série de cuves de mélange, (voir Figure 
1.3) principalement en trois étapes : 
6 la dispersion des pigments dans l'eau au moyen d'un agitateur tournant à grande vitesse ; 
le mélange des autres ingrédients (liants, additifs) ; 
+ une homogénéisation finale. 
Le mélange est une opéraaon importante. L'ordre d'incorporation biikïnen 19<)2] ou Le degré 
d'homogénéisation influent sur les qualités hales  de la sauce de couchage. 
Les caractéristiques théologiques complexes de la sauce peuvent également provoquer des 
zones mortes ou des cavernes. Ces mouvements inhabituels de fluide peuvent aussi avoir des 
conséquences sur la qualité du produit haL w g u y  19941. 
On peut donc se demander si, parmi toutes les caractéristiques complexes des sauces de 
couchage, leur caractère thixotrope a une influence sur le mélange. 
Mais arrêtons-nous tout d'abord pour définir ce que Con entend par thixotropie, et par 
mélange. 

devenir liquides sous l'effet de l'agitation, et  ce, de façon isotherme. En arrêtant cette agitation 
et après une période de repos, la suspension reprenait sa forme initiale de gel [Schdek 19231. 
Peterfi inventa le mot thixotropie, repris et introduit dans la littérature scientifique par 
Freundiïch et Bircumshaw Freundlich 19261. Le mot est une combinaison de deux mots grecs : 
&s, action de toucher et ~EOPOS, tour. 
Depuis les années 20, la signification a évolué. On s'entend maintenant pour dire qu'un 
matériau est thixotrope (ou thixorropique) si "après que I'échantillon a été au repos pendant une 
assez longue période, sa viscosité diminue avec le temps lorsqu'une vitesse de cisaillement est 
appliquée, et si ce changement est totalement réversible" pfemis 19941. 
Kaolin suspensions 
444  VOL sol& 
Bo& VOR 
- O 
O 0.005 s1 
Figure 7.4 : Vanarion de b nicodé fiqûenn'on de kaoh) [Carreau 1993 a] 
Si les modifications sont irréversibles, on utilise le terme de fausse thixotropie. 
On peut également trouver le phénomène inverse : la viscosité augmente avec le temps. Cest 
un phénomène plus rare, et il est appelé antithixotropie ou thixotropie négative. Quoique très 
souvent utilisé comme synonyme, pour certains auteurs le terme de rhéopexie n'implique pas le 
même comportement [Cheng 1965]. 
Inventé par Fremdlich et Juliusberger ~reundlich 19351, il caractérise des fluides qui se 
restructurent plus rapidement à faible vitesse de cisaillement qu'au repos. Ainsi une solution de 
gypse à 42% se resolidifie en 40 minutes au repos après agitation, mais en 20 secondes sous l'effet 
d'un cisaillement modéré. Le phénomène est inverse à celui de la diixotropie. Mais au-delà d'une 
valeur cetique de cisaillement, il y a désorganisation de la structure, donc diminution de la 
viscosité, c'est-à-dire comportement thixotrope. 
Il a été observé par exemple, pour des suspensions de bentonite, de pentoxyde de vanadium 
ou d'oléate d'ammonium [.fidoux 19881. 
Le mot dé de ces dé£initions est donc "temps" : la thuiotropie est un phénomène dépendant 
du temps. 
Il faut noter que thixotropie est quelquefois abusivement employée pour rhéofluidifiance, 
c'est-à-dire chute de viscosité avec augmentation du cisaillement, mais sans effet temporel. La 
confusion existe dans certaines publications antérieures aux années 1960, et encore aujourd'hui 
dans le r d e u  industriel. 
1.II.2) Exemples de ~roduhs thixotro~es :
Un exemple typique est la peinture. Au repos, lorsque Pon ouvre un pot, le fluide est très 
visqueux. Après agitation, la peinture devient beaucoup plus fluide pour permettre son 
application. Après quelques heures la peinture restant dans le pot aura repris sa forme initiale, 
c'est-à-dire ûès visqueuse. 
Mais des centaines d'autres produits ont un comportement thixotrope ou faussement 
thixotrope. Sans vouloir être exhaustif, on peut les classer de la hçon suivante Piewis 19791 : 
+ pétrole brut et produits pétroliers ; 
+ graisses et cires ; 
+ dispersions de : pigments : peintures pai 1987 ; 
encres d'imprimerie play0 19941, p e y m n n  19961 ; 
fibres ; 
produits minéraux : céramiques ; 
ciment, béton [~egrand $9891 ; 
boues de beatonite [kgrand 19891 ; 
sauces de couchage ; 
+ produits alimentaires : 0 produits laitiers : yoghourt ; 
W g o n n a t  19941 fiornage fiais ; 
crème dessert ; . sauce béchamel ; 
0 mayonnaise [Zhang 199q ; 
ketchup ; 
sauces pour salades ; 
chocolat ; 
confitures ; 
amidon de maïs Irjreton-Doilet 19961 ; 
+ caoutchoucs et élastomères ; 
+ sels fondus ; 
Ce sont donc pour la plupart des systèmes hétérogènes contenant une phase finement 
dispersée, et par conséquent colloïdaux. Pour ces fluides, la viscosité peut chuter jusqu'à 50% 
(solution de laponite Fdwards 197q). Les échelles de temps sont très variables selon les fluides et 
les vitesses de cisaillement : il faut plusieurs heures à une sauce à salade pour revenir à son état 
initial après agitation [Godfrep 19741. 
1.11.3) Causes : 
A quoi est due la thixotropie ? Pour expliquer ce phénomène, on propose le mécanisme 
suivant pfewis 1994 et 1979]@3ames 1997 : 
Des forces physiques tendent à associer les éléments constitutifs de la solution, soit des 
molécules, des agrégats de molécules ou des petites particules. Les forces de liaison mises en jeu 
sont assez faibles, et sous le usdement,  les forces hydrodynamiques deviennent assez 
importantes pour rompre ces liaisons. La taille des groupes de particules ou molécules diminue 
et le mouvement du fluide est facilité : la viscosité décroît 
Mais d'un autre côté, les collisions de ces petits éléments causées par le cisaillement tendent 
à reformer ces liens. Il y a donc compétition entre désorganisation, c'est-à-dire rupture des Iiaisons 
et réorganisation de la structure. On peut ainsi observer un équilibre lorsque ces deux vitesses 
sont égales, comme lors d'une réaction équilibrée [Midoux 19881. 
On pourrait tout aussi bien appliquer ce raisonnement à un fluide rhéofluidifiant. 
La différence provient de la lenteur des processus. Ils ne sont pas instantanés. Ainsi la variable 
temps apparaît. Plusieurs phénomènes peuvent expliquer cette lenteur, entre autres : 
la forme des particules qui peut réduire leur vitesse ; 
+ la viscosité importante de la phase dispersante ; 
+ l'existence de forces de répulsion. 
Il faut aussi noter que la présence d'une structure initiale, modifiée par le cisaillement, est 
également responsable d'un seuil d'écouiement. 
Un fluide à seuil se comporte de la façon suivante : si l'on exerce une contrainte supérieure à 
une contrainte donnée, la contrainte seuil, le fluide s'écouie. Dans le cas contraire, le fluide se 
comporte comme un solide. Un exemple typique est le dentifice. Sur une brosse à dent, soumis 
à la seule contrainte qu'est son poids, le dentihice ne s'écoule heureusement pas (au moins à 
température ambiante). Pourtant, lorsqu'on appuie sur le tube, le dencifice en sort, réagissant 
9 
comme un fluide : la contrainte résuitant de l'action sur le tube est supérieure à la contrainte seuil. 
Un autre phénomène est lui aussi dépendent du temps : la viscoélasticité. On  peut distinguer 
ces deux comportements Faravian 19951 : 
+ les effets viscoélastiques concernent les faibles défomaaons, la spucwe du produit n'est 
pas changée, 
+ les effets thixotropes sont plus lents, et s'accompagnent d'un changement de saucnire. 
La piupart du temps, les deux comportements sont présents en même temps pfds 19941 mais 
c'est Pimportance de P u n  par rapport à l'autre qui fait que l'on parle de fluide thixotrope ou de 
fluide viscoélastique. 
1 .III. AGITATION 
Classification : 
L'agitation est une opération très courante en génie des procédés. Elle consiste à "réduire le 
degré de non-uniformité, ou gradient d'une propriété dans un système telie que la concentration, 
la viscosité, la température ..." [Couison l99Oj. 
Courante, elle est par conséquent très diversifiée. Il peut s'agir de mélanger plusieurs liquides 
miscibles ou immiscibles pour mener à une émulsion. On peut mélanger un liquide avec un gaz 
ou avec un solide ou bien les trois. Le mélange peut être associé à une réaction chimique, à un 
transfert de chaleur. Les fluides peuvent être peu ou fortement visqueux, rhéologiquement 
complexes ou newtoniens. De cette diversification est né un grand nombre de systèmes 
d'agitation et d'agitateurs. 
La méthode la plus courante est ce qu'on peut appeler l'agitation mécanique. Le fluide se 
trouve dans une cuve, généralement cylindrique et l'agitation est provoquée par un mobile. Pour 
les fluides peu visqueux, en régime turbulent la plupart du temps, les mobiles udisés sont 
p~cipalement  les turbines et les hélices. 
Figure 1.6 : Agitaeurs aukx (békces) e t  mz3de.s (hrrbit?e 2àpule.s inclinéees) 
Les turbines sont classées comme agitateurs radiaux : le mouvement communiqué au fluide 
est à l'origine perpendiculaire à Taxe de l'agitateur. Les hélices sont considérées comme agitateurs 
axiaux, le mouvement se faisant alors suivant l'axe. Certains mobiles, tels les turbines à paies 
inclinées, combinent ces deux possibilités en provoquant un flux mixte. 
Bien des modifications sont possibles dans la concepaon de tels mobiles : la dimension et le 
nombre de pales, leur inclinaison par exemple pour une turbine ; le profil et le pas des pales pour 
les hélices. 
Dans le cas de fluides visqueux, le régime d'écoulement étant alors le plus souvent laminaire, 
les agitateurs dits de proximité sont les plus courants : on peut citer les rubans hélicoïdaux munis 
ou non d'une vis centrale, et les ancres. 
FIgute 7.7 : Agz'fafeurs de pmxzmité (nrban, ruban-uéi, MI, anm) 
L'agitation peut être également réalisée au moyen d'agitateurs non mobiles, les mélangeurs 
statiques. Leur principe de fonctionnement est le suivant : le fluide est pompé à travers une 
conduite contenant une série de lames qui découpe ltécoulement en soies de plus en plus fines 
et qui modifie l'ordre des stries, et ce, de manière répétitive. 
1 .LII.2) Outils d'analyse : 
Pourrant utiiisée indusmeiiement depuis fort longtemps, et très largemen& l'agitation n'est pas 
un domaine où la compréhension des phénomènes est bonne. Le coût de ce manque de 
connaissances était estimé en 1989 à environ 10 milliards de dollars pour l'industrie américaine 
sedement [Smith l99O]. 
Quels sont les outils dont nous disposons pour étudier et tenter d'améliorer les connaissances ? 
1.111.2.1) Puissance consommée : 
La première variable à laquelle on s'intéresse est le coût, c'est-à-dire la puissance consommée 
lors de l'agitation. 
Cette puissance P est très souvent exprimée sous forme adirnensionnelle par le biais du 
nombre de puissance Np1 (appelé aussi Po) déh i  par : 
La puissance est une caractéristique importante de l'agitation mais elle ne suffit pas à la décrire 
de façon satisfaisante. 
1.111.2.2) Temps de mélange et temps de circulation : 
Imaginons une cuve agitée contenant un fluide quelconque. Injectons une petite quantité d'un 
produit qui modifie une propriété physique mesurable, un traceur, sans affecter l'écoulement. 





Figure 7.7 : T e q s  de mélange e t  te*~ de cimraftun 
Le temps de mélange ti, est le temps nécessaire pour atteindre un certain degré d'homogénéité. 
I La nomenclature ualisée suit, dans la mesure du posslile, les recommandations de Fliddleton 19941, sauf 
pour ce terme. 
Le temps de mélange à 95% bar exemple) est le temps nécessaire pour atteindre une valeur hale 
constante à 5% près. Le temps de CUcuIation 4 est la durée écoulée entre deux pics de la courbe 
de réponse. 
Ces deux quantités sont très dépendantes des techniques de mesure. Elles ne permettent donc 
pas de caractériser le mélange de façon absolue mais seulement de façon relative (pour une 
description détaillée prit0 19921 poucine 19951). Mes sont également très sensibles à la ségrégation. 
Plaçons-nous par exemple dans le cas extrême où seule une petite région de la cuve est agitée, et 
où la sonde de mesure est placée dans cette même région. Au vu des résultats des temps de 
mélange seuls, on pourrait conclure que ce temps de mélange est court, et que l'agitation est 
meilleure qu'avec un autre agitateur dont le temps de mélange serait supérieur, mais avec lequel 
toute la cuve serait agitée. 
1.11 1.2.3) Profils d'écoulement : 
Pour éviter le genre de conclusion erronée évoquée ci dessus, l'étude des profils d'écoulement 
est particulièrement intéressante. Le fluide parcourt4 toute la cuve, y a-t-il des zones mortes : 
grâce à la visualisation, on peut répondre à ces questions. 
Diffkentes techniques, allant de la simple vision du mouvement de petites particules colorées 
à travers la cuve transparente, jusqu'à la visualisation par vélocimétrie laser en trois dimensions 
[La Fontaine 199q ont été développées. On passe alon d'une caractérisation essentiellement 
qualitative, à des données précises sur la valeur des vitesses dans l'ensemble du réservoir. 
1.111.2.4) Efficacité de mélange : 
Quantifier l'ef6cacité d'un agitateur par un critère objectif est un concept très séduisant. 
Suaout applicables au régime laminaire, des critères ont été développés, notamment grâce aux 
simulations numériques. On trouve des critères fondés sur la puissance et le temps de mélange 




Certains font appel à la théorie du chaos par l'étude des exposants de Lyapunov, un mélange 
chaotique étant synonyme de mélange efficace [kef 19841. D'autres prennent en compte le 
caractère dongatiomel, plus efficace que le caractère u s d a n t  (par exemple &I 1994). 
1.111.2.5) Simulations numériques : 
A côté des études expérimentales, l'outil informatique est aussi très utile. Ii permet de 
P utilisé avec s'affranchir des problèmes inhérents à l'expérimentation, mais doit toutefois êtr-
précaution. Simuler numériquement le mouvement complexe du fluide dans une cwe  d'agitation 
ne peut en effet être réalisé qu'au moyen d'approximations. Mais conscient de ces difficultés, on 
peut étudier grâce à des logiciels comme Poly3Dm de la société Rhéotek Inc ('le logiciel que l'on 
utilisera dans cette étude) les points cités précédemment, puissance consommée, profils 
d'écoulement et efficacité de mélange. 
1 .IV. OBJECTIFS 
Le domaine du couchage du papier est un domaine dont les caractéristiques technologiques 
sont complexes. 
Le produit de base, la sauce, est en lui-même bien particulier. L'influence de la présence de 
certains composants, de leurs interactions sur le procédé sont assez méconnues. 
Le procédé de couchage est égalemen5 malgré sa simplicité apparente, plus complexe qu'il n'y 
paraît. Les grandes vitesses mises en jeu sont en particulier une source de difficultés. 
Enee ces deux exeérnités, l'agitation a un rôle cenceal. II faut réussir à préparer les sauces à 
l'échelle industrielle tout en maîtrisant le 
produir: final, le papier couché. 
processus pour ne pas compromettre les qualités du 
Ces complexités évoquées font que la conception des différents composants du procédé de 
couchage repose p~cipalement sur des données empiriques et bien des questions restent sans 
réponse. Daos le cadre de notre étude, évidemment restreinte, on peut en retenu une : 
En ce q-Z concerne le mélange par agitation mécanique, c'est-à-dire la consommation de 
puissance et les proas d'écoulement principalemen& le comportement thixomope d'un fluide, 
associé au seuil d'écoulement, a-t-il une influence, et quelle influence ? 
Pour apporter des éléments de réponse à cette question, on associera et des moyens 
informatiques, et des moyens expérimentaux. 
CHAPITRE 2 : BIBLIOGRAPHIE 
"Mesure ce qui est mesurable et rend mesurable ce qui ne peut pas être mesuré" disait Galilée. 
Il est difficile de mesurer la thixotropie mais comment savoir si un fluide est faiblement ou 
fortement ? Dans cette première partie, nous analyserons les différentes réponses qui 
ont été apportées à cette question. 
2.1.1) Norme ASTM [Standard Test 19911 : 
2-1-14 Description : 
La méthode pour déterminer le degré de thixoaopie est ainsi définie : 
4 mélange de l'échantillon pendant 10 min. et repos pendant 1 h. ; 
+ réglage du viscosimètre (type Brookfield) à la plus petite vitesse possible, puis lecture 
après 10 révolutions, (mesure notée pl) ; 
4 augmentation de la vitesse par échelon, et lecture après 10 révolutions. Cette procédure 
continue jusqu'à la vitesse maximale que peut atteindre le viscosimètre ; 
4 démarche identique mais en diminuant la vitesse par échelon ; 
4 après la dernière mesure (notée p2) à la plus basse vitesse, repos de l'échanallon pendant 
un temps d o ~ é ,  puis nouvelle mesure @3) à cette vitesse. 
' vitesse 
I repos 
Deu degrés de thkotropie sont proposés : les rapports pi/p2 et p.3/p.z. Plus ces rapports sont 
élevés et plus la thixotropie est importante. 
Dans le but d'effectuer des contrôles de qualité dans l'industrie des cosmétiques, une approche 
semblable est recommandée Paba 19931, approche que l'on retrouve également à propos des gels 
de silice [Kutik 19861. 
2.1.1.2) Commentaires : 
Aiors que la caractéristique principale de la thixotropie est le temps, le premier rapport pi/pz 
n'aborde pas du tout ce problème. La valeur dépend du nombre d'échelons et donc du temps 
nécessaire pour atteindre la vitesse mauimaie. 
Quant au deuxième rapport, ~ 3 / ~ 2 ,  la question temporelle est abordée, mais la valeur calculée 
dépend du temps de repos et de la vitesse du viscosimètre. 
Les deux valeurs sont donc peu représentatives du degré de thutotropie. 
2.1.2) Cvcles d'hvstérèse : 
2.1.2.1) Description : 
Une autre quanaficaaon assez Souvent utilisée play0 19941, p o u p i  19941, Freton 19941, peton -  
Doilet 19961, [Sdiramm 19941 est la surface du cyde d'hystérèse. 
Pour un fluide thixotrope, en augmentant continûment la vitesse de cisaillement, puis en la 
diminuant, on obtient la figure suivante : 
I vitesse de cisaillement 
C'est soit la surface hachurée, soit un indice de thixotropie [Chou 1987 défini par l'équation (2.1) 
qui caractérise la thixotropie. 
surface de la boude d'hystérèse 
8= 
sudace sous la courbe de montée 
2.1.2.2) Commentaires : 
Tout d'abord, les rhéornètres généralement utilisés pour meme en évidence le comportement 
thixomope sont des viscosimèaes rotatifs de cype Couette. Des effets parasites peuvent être 
engendrés par l'ineme de l'appareil. On peut ainsi obtenir des boudes d'hystérèse même pour des 
fluides newtoniens si les temps de mesure sont courts. Dans ce cas, il faut apporter des 
corrections Falbi 19941. 
D'autre part, il est très délicat de relier la surface hachurée de la Figure 2.2 à des paramètres 
de modèles pewis 19941. Enfin, observons les quatre rhéogrammes simulés suivants. 
Montée et descente en 2 min. 
1 
Montée et descente en 4 min. 
D'après les calculs de l'indice de thkoû.opie, il semblerait que ce soit le fluide de la Figure 2.3b 
qui soit le plus thixotrope. Pourtant, ces quatre rhéogrammes ont été sirnulés à partir d'un modèle 
et de données expérimentales [Sestak 19821 pour un seul fluide. Les seules modifications sont les 
temps de montée et descente et l'échelle de vitesse de cisaillement. 
Cette méthode n'est donc pas satisfaisante. Elle permet tout au plus de comparer deux fluides 
mais rigoureusement dans les mêmes conditions de mesure. 
2.1.3) Méthode de Green et Welman [Green 19491 : 
2.1.3.1) Description : 
La viscosité d'un fluide thixoirope étant fonction et du temps et de la vitesse de cisaille men^ 
ces deux auteurs proposent de le caractériser par deux coefficients, BGW pour le cemps et MGw 
pour la vitesse de cisaillement 
BGW est le coefficient de déstructuration thixotrope en fonction du temps. 
Soient /..LI et p2 les valeun des viscosités correspondant aux courbes de retour BiA et B A  
(c'est-à-dire les pentes de BlA et B A  sur la Figue 2.4). Les auteurs posent : 
- CL, -CL, 
BG\r - = constante 
w t 2  / tI) 
La détermination de MGW nécessite le tsacé de deux boucles d'hystérèse pour des vitesses de 
rotations maximales différentes. 
Cette fois pl et p z  sont les viscosités correspondant aux deux courbes de retour AiA et A2A 
(voir Figure 2.5), alors : 
2J.3.2) Commentaires : 
Cette fois, deux paramètres prennent bien en compte et le temps et la vitesse de cisaillement. 
Toutefois, la détermination des viscosités pl et ji.2 est simple si le fluide a un comportement 
proche du comportement newtonien (voir Figure 2.4 et Figure 2.5). Dans le cas contraire, le plus 
Mquent, il est difficile de choisir une viscosité puisque Ton n'a pas une viscosité unique mais des 
viscosités apparentes dépendantes de la vitesse de cisaillement 
2.1.4) Modèles : 
Dans la mesure où aucune des méthodes simples de quantification de la thutornopie n'est 
pleinement satisfaisante, il est légitime de se tourner vers une approche de type modèle 
rhéologique. 
II y aurait presque autant de modèles de fluides viscoélastiques que de rhéologues travaillant 
sur le sujet [ ~ g a s s a a t  19911. Cette assertion est sûrement vérifiée pour les fluides thixotropes. Nous 
n'essaierons donc pas de faire une revue exhaustive des modèles thixotropes mais seulement d'en 
distliguer trois dasses. Nous nous pencherons tout d'abord sur la modélisation des fluides à seuil. 
Comme nous l'avons vu, la thixotropie est presque toujours liée à la présence d'une stmctue 
interne au fluide, modifiable avec le temps et l'écoulement, responsable également d'un seuil. Les 
modèles thixo~opes font donc souvent appel aux modèles de fluides à seuil. 





modèle le plus simple est dû à Bingham pingham 19221 : 
fiuide se comporte de façon newtonienne si la contrainte est supérieure à la contrainte seuil, 
comme un solide élasaque. 
modèle d'Herschel-Bulkley Ferschei 19261 n'est plus une extension du modèle newtonien 
mais du modèle loi de puissance. On a ainsi : 
o=o, +Ky" sio>a, 
y = O sinon 
Un autre modèle assez populaire est celui de Casson [Casson 19591 : 
On trouve aussi, quoique bien moins utilisés, les modèles de De 
et de Robertson et Stiff pobertson 19761 développé pour le ciment : 
Kee-Turcotte p e  Kee 1980] : 
o=A(C, +y)" sio>AC", 
y =  O sinon 
Le concept de contrainte seuil a été remis en cause Fames 19853. Avec des mesures 
rhéologiques à très faible cisaillement assez précises, aucun seuil ne serait détectable. Mais 
I'existence ou non d'un seuil d'écoulement serait plutôt une question d'échelle [ ~ s m i t a  19901 et du 
point de me de l'ingénieur, le seuil a une réalité : une bille immergée dans du Carbopol, fluide à 
seuil, ne bouge pas d'une distance mesurable sur une longue période de trois mois p m e t t  19891- 
Les valeurs de ce seuil d'écoulement sont extrêmement variables selon les produits. Allant de 
2 ou 3 Pa pour des solutions à faible concentration en Carbopol m r a  19941, elles peuvent 
atteindre environ 400 Pa pour des enduits [Collins 19921 et même 20 000 Pa pour des suspensions 
de pâte à papier (concentration massique 30%) (Bennington 19901. 
On peut s'étonner de cette dernière valeur car Etcheus Ptchds 1987 propose cette 
classification pour des fluides industriels, modélisés par l'équation de Bingham (q, c 0,l P a d )  
et de masse volumique proche de 1000 kg.rn;'. 
Go < 100 fade  à verser 
100 <0,<200 épais 
300 c 0, < 400 ciiffide à verser 
400 < 0, < 1000 tient au mur 
1000 (0, matériau de constxuction 
2.1.4.2) Modèles thixotropes avec loi exponentielle : 
Les modèles thltopopes les plus simples sont des modèles du premier ordre. On considère 
que la cinétique de déstructuration obéit à une loi exponentielle : 
t=O temps 
Figrrre 2.6 : Modèle du pnmier ordre 
Le taux de destruction 1 / a est fonction de la vitesse de usaillement Par exemple : 
1 
Pour ce qui est des contraintes à l'équilibre G, et à l'origine cg,, on peut soit les considérer 
constantes Peymann 199q, soit encore leur appliquer une loi du type Herschel-Bulkley bfagnin 19941. 
Ce même type de modèle est utïiisé pour caractériser des peintures [Cohu 1999. Mais plutôt 
qu'une loi d'Herschel-Bulldey, les contraintes 5 l'équilibre sont modélisées par une loi de Casson 
généralisée : 
o",=o:+q:i. (2.1 1) 
La peinture, quand elle est fortement usaillée, se comporte comme un fluide newtonien (dans 
une certaine gamme de vitesse de cisaillement). On a alors : 
qp=ri..Y 
Le modèle thixotropique est dans ce cas : 
D'autres modèles du même genre sont proposés avec deux fonctions exponentielles [Costïi i 9941 : 
ou même comme somme de trois exponentielles : 
On trouve aussi des justifications théoriques dans l'élaboration de ces modèles. Pour du ciment 
par exemple, et en considérant no le nombre de Liaisons entre particules à briser pou .  passer de 
l'état initial à l'état h a l ,  et n le nombre de Liaisons brisées au temps t, l'hypothèse suivante est 
proposée [Tattersall1955] : 
G - C, = f(y).(n - (2.1 6) 
En oiisant i'hypothèse que le travail nécessaire pour briser ces liaisons est constant, on peut 
arriver à (2.9). Si on suppose que les liaisons faibles sont d'abord détruites, puis les liaisons plus 
fortes, on obtient cette fois [Aaeni 198q : 
Mais dans les résultats expérimentaux justifiant ce type de modèle, on ne précise pas les 
relations entre les 5 paramètres op,, Q ~ ~ ,  B, TI, a et la vitesse de cisaillement Avec une loi 
d'Herschel-Bulkiey (2.51, on compte alors 15 paramètres. Il est bien évident qu'avec ce grand 
nombre de paramètres, n'importe quelle fonction mathématique peut assez fidèlement représenter 
des données expérimentales. 
D'autre part, le p ~ a p a l  inconvénient de ce type de modèle est son manque de flexibilité 
quant aux conditions initiales. A t=O, le fluide se comporte toujours de la même façon selon le 
modèle, peu importe son histoire antérieure. La loi (2.13) par exemple suppose qu'à t=O le fluide 
est newtonien, ce qui est vrai seulement s'il a été fortement asaillé. Si ce n'est pas le cas, la loi n'est 
plus applicable. 
2.1.4.3) Modèles thixotropes avec paramètre de structure : 
Les modèles les plus souvent ucilisés sont une modification des lois de Bingharn ou d'Herschel- 
Bulkiey normalement destinées aux fluides à seuil pfewis 19941 : 
L'originalité de ces modèles provient de la présence de h, le paramètre de structure. Il est d é h i  
par une équation cioétique traduisant simultanément la déstructuration, kd et la restructuration, 
k, On retrouve i a  l'analogie avec une réaction chimique. Les paramètres c et d sont équivalents 
à des ordres de réaction. 
Ce paramèpe de structure h vaut 1 lorsque le fluide est au repos depuis une assez longue 
période, c'est-à-dire lorsqu'il est totalement structuré. Il vaut O lonqu'ii est tocalemerit déstructuré, 
c'est-à-dire lorsque le maximum de liaisons est détruit h représente donc la fraction de la 
structure initiale restant intacte. 
Même si certains auteurs L41essandrLii 19821 [USG 1999 amibuent la paternité de ce paramètre ?r 
à Cheng et Evans [Cheng 19651, il fut d'abord discuté par Goodeve [Goodeve 19391 et l'introduction 
dans des modèles rhéologiques hit réalisée par Moore pioore 19591 et Hahn [wahn 19591. 
L'udisation d'un tel paramètre scalaire repose sur I'hypothèse qu'il n'existe qu'un seul type de 
structure. En réalité, il peut exister plusieurs types d e  smcture dans le fluide, chacun étant affecté 
différemment par le cisaillement Il faudrait alors représenter ces différentes sûuctures par 
différents paramètres h, mais expérimentaiement il serait bien difficiie de diskguer entre ces 
diffCrents phénomènes [Chmg 196q. L'approche de ce paramètre de snucture unique est par 
conséquent restrictive, mais des essais ont toutefois été tentés pour relier l'équation cinétique à 
une base phénoménologique [ ~ s u i  19951. 
Les modèles thixotropes avec pararnèae de saucture sont très largement utilisés. Plusieurs 
auteurs ont ualisé le modèle suivant (à 10 paramèmes) pour représenter la rhéologie de fluides 
alimentakes tels que la mayonnaise, la sauce tomate et le yaourt @faingonnat 19921. 
On voit donc que le comportement du fluide est modélisé par un modèle type Herschel- 
Bulldey, G = G, + K y ,  le seuil 0, et l'indice de consistance K étant variables dans le temps. 
Le comportement de suspensions de bentonite a été représenté par un modèle analogue 
(modèle de Cheng, G paramèmes) [Ses& 19821 : 
On crouve aussi le modèle de Tiu-Boger (6 paramètres) [Sesta 19821 : 
Sur ce dernier modèle, on peut remarquer que si l'on intègre l'équation différentielle, on 
h o  -Ac obtient alors : 
1-k (ho-Ac)ÿ t
Ceci implique que lorsque : 
k(h,-h.)?t=l 
la fonction (2.22) n'est pas définie mathématiquement alors qu'il n'y a a u m e  raison pour qu'de 
ne le soit pas d'un point de vue physique. 
En outre, à cisaillement nui, ?=O, c'est-à-dire au repos, h et donc la rhéologie n'évoluent plus 
(si a est différent de O). Pourrant un fluide thixotrope se restructure au repos. Cette remarque 
s'applique également aux modèles (2.1 8) lorsque b#O. C'est pourquoi des modèles comme celui 
de Cheng (2.20) sont préférables. Si j = O ,  h évolue quand même. 
Nous nous Zimiterons à cette énumération de modèles de cette Çomie en terminant par un 
modèle utilisé pour caractériser des solutions aqueuses de k a o h  et d'argde avec un déflocuht 
(mélange de carbonate et silicate de sodium), suspensions très proches des sauces de couchage 
[Aiessandnai 19821. 
Le modèle est semblable à (7.19) avec a, c, d égaux à 1 et au modèle de Cheng (2.20) avec 
Nous présentons dans le Tableau 2.1 la valeur typique des différents coefficients lorsque la 
concentration en déflocculant est comprise entre 0,375 et 0,425 '10 en masse- 
TaMeau 2.1 : Paramètres rhCofo~q~ees d'un modèfe thwotmpe &ne durion de kaolin 
2.1.4.4) Modèles thixotropes structurels : 
Une autre approche que nous ne ferons qu'aborder dans ce paragraphe est celle de la "thixo- 
élasticité" développée par Quernada [Quemada 1985 cc 19941. 
Cette fois, plutôt que de considérer la thixotxopie comme un phénomène particulier, on 
considère qu'elle n'est qu'une forme de viscoélasticité fortement non linéaire. 
+ Concept de variabIe structutelIe : 
On admet que dans des suspensions concentrées se forment des amas, agrégats ou réseaux 
(comme dans un gel) qui emprisonnent une quantité plus ou moins impomte de liquide : ce sont 
des unités structurelles, c'est-à-dire des groupes de particules susceptibles d'être individualisés 
parmi les autres. 
AUX tins de modélisation, on introduit une variable structurelle qui dépend du temps et des 
mécanismes conduisant à la formation et à la rupture de la structure. 
On peut alors relier la viscosité à la variable structurelle par : 
Tl&) =qr- b -(I - X I  so l2  (2.25) 
7 
avec 
et où : qr est la viscosité relative, c'est-à-dire le rapport de la viscosité de la suspension et 
de la viscosité du fluide suspendant ; 
est la viscosité stationnaire limite lorsque le cisaillement tend vers l'infini ; 
1. est la viscosité stationnaire limite au repos. 
+ Modèles : 
Les modèles classiques viscoélastiques d'association de ressorts et d'amortisseurs sont 
généralisés en introduisant des dépendances entre la structure et les ressorts ou amortisseurs. 
Ainsi, des modèles non linéaires ont été développés. 
On peut par exemple assouer en série un amortisseur et un solide de Kelvin-Voigt (ressort et 
arnomsseur en parallèle). Posons l'hypothèse que seule la viscosité (mais pas le module élastique 
de cisaillement G) dépend de la structure par la relation (2.21). 
Figure 2.7 : Modèle de MaxweIf-jejky 
On arrive alors à un modèle de Maxwell-Je ffrey non linéaire caractérisé par : 
où est le temps de retard supposé constant. 
On peut aussi ajouter un ressort en série. Le modèle représente alors llassoaation en série d'un 
liquide de Maxwell et d'un solide de Kelvin-Vois L à  encore, la viscosité est supposée reliée à la 
structure mais pas le module élastique. 
L'équation caractéristique de ce modèle de Burgers est : 
où G, est le module élastique instantané. 
Ces modèles peuvent être encore plus complexes si on ne suppose plus le module élastique 
G ou le temps de retard t~ constants mais dépendants de la structure et du temps. 
Toutefois, on doit noter que ceaains auteurs @ar exemple Pfewis 19941) ne recommandent pas 
cette approche générale, car d e  mène à des modèies complexes et  par conséquent peu pratiques 
à utiliser. L'équation (2.28) par exemple n'a pas de solution analytique en régime de relawation. 
2.1.5) Résumé : 
De cette recherche sur la caractérisation de la thixotropie, il ressort que le moyen le plus utilisé 
et le plus pratique pour décrire ce comportement est un modèle rhéologique de la forme : 
Le fluide est donc caractérisé comme un fluide d'Herschel-Bulkley, le seuil et l'indice de 
consistance évoluant avec le temps. 
Pour revenir à nome préoccupation premi-ère, à savoir la détermination du niveau de 
thixotropie d'un £luide donné, il peut paraître difficile à première vue d'analyser le caractère 
avec dix paramètres. 
Nous proposons donc de considérer : 
+ pour la dépendance temporelle, kd et k. Plus 
rapidement. Inversement, plus k, est grand et moins 
sa structure si on le laisse au repos après agitation. 
kj est grand, et plus la viscosité diminue 
le fluide prendra de temps pour recouvrer 
+ pour les variations de viscosité, AC et AK. Le seuil d'écoulement peut varier avec le temps 
d'une valeur maximale de AG Pa, et l'indice de consistance d'une valeur ma.uimale de AK Pa.sn. 
Nous avons vu qu'un fluide thixotrope peut être modélisé comme un fluide à seuil, ce seuil 
évoluant avec le temps. On va donc se tourner vers les travaux concernant l'agitation de fluides 
à seuil, puis vers l'agitation de fluides thixotropes. Nous d o n s  auparavant faire le point sur un 
concept nécessaire au calcul de la puissance pour des fluides non newtoniens, le concept de 
Metzner et Otto. 
2.II.l) Calcul de la ~uissance :
2.11.1.1) Concept de Metzner et Otto : 
Comme on l'a vu précédemment, le calcui de puissance utilise le nombre adimensiomei Np. 
Ce nombre est corrélé en fonction du nombre de Reynolds : 
En régime laminaire (Re 5 IO), on peut montrer par l'anaiyse dimensionnelle que le nombre 
de puissance est proportionnel à l'inverse du nombre de Reynolds : 
où K, est une constante dépendant seulement de la géoméme du système d'agitation, c'est-à- 
dire du mobile et de sa position dans la cuve. 
Prédire la consommation de puissance pour un fluide newtonien de viscosité p constante et 
de masse volumique p est donc simple. Pour un agitateur donné, Kp est COMU, son diamètre D 
également On choisit une vitesse de rotation N. Ainsi Np et donc P sont calculables. 
Malheureusement pour un fluide non newtonien, cette procédure ne f o n c t i o ~ e  plus. En e f f e ~  
la viscosité n'est pas constante, mais varie avec le cisaillemen& a priori inconnu. On ne peut plus 
calculer le nombre de Reynolds. 
Metzner et Otto PIetzner 1957 proposent la méthode suivante, maintenant largement utiiisée 
[Doraiswamy 1 9 941. 
Elle consiste à utiliser une viscosité apparente ou viscosité de procédé valable sur l'ensemble 
de la cuve agitée. Les deux auteurs ont supposé qu'enme la vitesse de cisdement moyenne dans 
la cuve et la vitesse d'agitation, existait une relation de proportionnalité : 
yc=k,  N (2.3 2) 
D'après Metzner et Otto, k, (appelé aussi B) est une constante dépendant seulement de la 
géométrie du système, même si, comme on le verra, la dépendance vis à vis de la rhéologie du 
fluide reste peu claire. Cette relation n'est valable qu'en régime laminaire. 
Précisons maintenant la procédure pour obtenir la valeur de k, 
+ En utilisant une géoméme donnée, la relation entre le nombre de puissance et le nombre de 
Reynolds est détermînée pour un fluide newtonien (voir Figure 2.9). 
+ La puissance d'agitation avec u n  fluide non newtonien cette fois, est mesurée dans la même 
géoméme. A partir de ce nombre de puissance et de la courbe maîaesse, on détermine la valeur 
d'un nombre de Reynolds généralisé (voir Figure 2.10) : 
p  ND^ 
Re, = 
'% 
Ainsi, la viscosité q, d'un fluide newtonien qui foumirait la même puissance à la même vitesse 
est connue. 
F&tlre 2.70 : Obtention de /a virco~fédepmcédé 
+ Ici, la rhéologie intervient, puisqu'on utilise la courbe d'écoulement du fluide non newtonien, 
ou l'équation qui le caractérise. 
A oaràr de 'le, j e  est dors déterminé (voir Figure 2.1 1). 
FZgum 2.7 7 : Obtention de la ~ r t t e ~ ~ e  de cisoiïemenf @Parente, yi, 
+ Dernière étape, j e t  N étant connus, on obtient k, : 
La procédure est répétée pour différentes valeurs de la vitesse d'agitation N a h  d'obtenir une 
valeur moyenne de ks. 
Lorsque k, est déjà connu, la puissance consommée est donc calculable. 
Supposons par exemple un agitateur de diamètre D tournant à une vitesse N en régime 
laminaire, ks étant connu et le fluide obéissant à la loi de puissance, alors : 
y e = k ,  N (2.3 1) 
* q . = ~ f - ' = ~ ( k ,  N)"' (2.34) 
* Re,= P N"" D' (2.35) 
K k:-' 
D'autre part, en régime laminaire, on a (2.30), donc : 
+ Valeur de la constante k, : 
Cette constante était supposée par Meaner et Otto indépendante du fluide et seulement 
fonction de la géoméme du système. 
Cependant, beaucoup de travaux ont suggéré que t pouvait dépendre de n, l'indice de la loi 
de puissance. Ainsi, par exemple, Calderbank et Moo Young [Caiderbank 19611 proposent : 
La conscante Bchw dépendant de l'agitateur (turbine ou ancre) et de sa géométrie. Cette 
relation montre que n étant compris entre 0,l et 1, la variation induite sur k, n'est que  de 10% 
Pmguy 1996 a] : elle est donc pratiquement négligeable. 
Dans le cas des ancres, Beckner et Smith peckner 19661 proposent une relation de la forme : 
k, =a,  (1-n) (2.39) 
où a dépend du type d'ancre, de i'entrefer et du diamètre. 
Toujours pour une ancre, Ses* Zimf et HouSka [Ses& 19861 proposent une relation de la 
n 
forme : k, = 35 n c  (2.40) 
alors que pour Rieger et Novak pii- 19731 (même s'ils considèrent qu'on peut prendre une valeur 
moyenne k, = 16,2 0,9) : 
Dans le premier cas, pour 0,2 < n < 0,9 k, varie encre 23,4 et 14,3 et dans le deuxième, pour 
0,s < n < O,9 k, est compris encre 21,4 et 10,3. 
Dans le cas d'un ruban hélicoïdal [Caneau 1993 b], et par analogie avec des cylindres coaxiaux, 
k, est exprimé comme : 
où k', est une constante déterminée expérimentalement. 
D'autres relations existent peters 19691, [Schilo 19691, mais des études tendent égaiement à 
montrer que k, est peu dépendant des propriétés du fluide Plohci  19~9]  Feger 19731, s'il n'est 
toutefois pas élastique et pas trop rhéofluidifiant. 
Numériquement, les recherches effectuées avec une ancre moncrent que k, vatie peu avec n 
au moins dans une certaine gamme d'indice de loi de puissance p h ~ g u y  1996 a]. Les valeurs 
obtenues, en accord avec celles de Nagata, sont : 
pour un fluide rhéofluidifiant (0,3 < n < 0,95): k, = 25 12, 
pour un fluide rhéoépaississant (1,05 c n < I,7): k. = 30 r2. 
2.11.1.2) Approche de Rieger et Novzik : 
Il existe une autre approche qu'il est bon de mentionner pour éviter les malentendus. Elle a 
été proposée par Rieger et N o v a  peger 19731. 
Ils définissent le nombre de Reynolds (appelé ici nombre de Reynolds loi de puissance) par : 
avec K et n, les paramètres de la loi de puissance. Il est différent du nombre de Reynolds 
généralisé (2.32). 
La relation (2.30) devient alors : 
Alors que I(p est par déhnition indépendant du fluide selon Meaner et Otto, il devient ici 
fonction de n. La différence tient dans la définition du nombre de Reynolds. Comme on l'a vu, 
avec un fluide obéissant à la loi de puissance le Reynolds généralisé (2.32) est différent du 
Reynolds loi de puissance (2.43). 
Rieger et Novak considèrent tout de même la relation initiale (2.31) de Metzner et Otto, ainsi : 
Cette méthode n'est valable que pour des fluides obéissant à la loi de puissance. Mais dans un 
domaine restreint de vitesse de cisaillement, on peut presque toujours utiliser cette approximation. 
2.11.1.3) Application à la rhéométrie : 
La rhéométrïe classique utilise des appareils à géoméme simple @lan/plan, cône/plan, 
cylindres coaxiaux, cyliadre) pour détemiiner les caractéristiques rhéologiques des fluides G = f(y) 
de façon absolue. 
Certains fluides, en particulier les suspensions, ne peuvent pas être analysés dans de tels 
équipements. La sédimentation et les effets de paroi (glissement) peuvent fausser les mesures. 
Dans un rhéomètre de type Couette par exemple, la distance entre les deux cylindres doit être 
petite pour que l'approximation d'un jl constant soit vérifiée. Si petite qu'elle est parfois infmeure 
à la taille des agrégats ou des particules de suspensions. 
Le concept de Metzner et Otto permet de dépasser ces difficultés en utilisant de petits 
agitateurs comme rhéomètres. Connaissant & et ks, des mesures de couple en fonction de la 
vitesse d'agitation suffisent pour accéder à la conmainte et à la vitesse de usaillement de 
procédé y,. 
Cette technique perd le côté absolu de la rhéométrie dassique, et n'est plus que relative. Il est 
en effet dificile d'extrapoler les valeurs obtenues à des procédés très différents de celui utilisé 
pour la mesure. Dans le cas de l'agitation, le problème ne se pose pas, puisqu'on ne change pas 
de procédé. D'autre part, Metzner et Otto supposant un écoulement de cisaillement, la viscosité 
obtenue est aès semblable à la viscosité vraie prit0 19961. L'analyse d'un fluide viscoélastique serait 
par contre bien plus délicate. 
+ Roels et al. PO& 19741 suivant les travaux de Bongenaae pongenaar 19731 utilisent une turbine 
(I(p = 64) pour déterminer la viscosité de solutions de pénicilline. Pour un fluide loi de puissance, 
on a la relation (2.37). En  la transformaat pour faire apparaître le couple M, on obtient : 
La courbe représentant in M en fonction de In N est théoriquement une droite de pente n. 
Mais les résultats expérimentaux ne sont pas en accord avec cette relation. Les auteurs supposent 
alors que le fluide se comporte comme un fluide de Bingham. Le couple est alors donné par : 
Cette fois, en traçant M en fonction de la vitesse N, on devrait obtenir une droite, ce qui n'est 
pas le cas avec les suspensions de pénicilline. 
Le dernier modèle essayé est celui de Casson. Le couple est relié à la vitesse par : 
Le graphique représentant M en fonction de JNes t  dans ce cas une droite, l'ordonnée à 
l'origine donnant le seuil, et la pente, la constante T\.. 
Cette étude montre donc que, grâce à Pappr~~ximation de Metzner et Otto, on peut distinguer 
entre plusieurs comportements rhéologiques. Mais d e  ne contient aucune comparaison avec des 
données issues de la rhéométrie classique. 
Une autre étude menée par Kemblowski et Kristiansen mblowrki  19861 suit cette approche. 
Les agitateurs ualisés sont des turbines de diamètre légèrement inférieur à celui du réservoir et de 
hauteur égale à la hauteur du réservoir, ou à la moitié du réservoir (& = 1090 et 754, et k. = 39,7 
et 37,O). 
Les résultats sont identiques entre les deux agitateurs. IL monnent que les suspensions utilisées 
ont un comportement loi de puissance (0,35 c n c 0,56). 
+ Dans un artide postérieur W ~ ~ O W S L  19881, l'agitateur utilisé est une vis hélicoïdale dans un 
tube de tirage. Là encore, un comportement loi de puissance est prédit pour les fluides utilisés. 
Quelques comparaisons graphiques sont faites avec des résultats obtenus en géomépie Couette, 
mais les paramètres des modèles ne sont pas comparés. 
2.11.2) Ac+ation de fluides à seuil : 
Les étude relatives à l'agitation de fluides à seuil sont assez nombreuses, particulièrement en 
ce qui a trait aux "cavernes". Mais, paradoxalemen5 elles portent p ~ a p a l e m e n t  sur les turbines, 
c'est-à-dire des agitateurs peu performants pour le mélange de tels fluides. 
Dans un premier temps, les travaux évoquant la consornmaaon de puissance seront analysés, 
puis ceux évoquant les pro£& d'écouiement 
2.11.2.1) Consommation de puissance : 
Les premiers mvaux concernant les fluides à seuil, mais restreints aux fluides de Bingham sont 
ceux de Nagata pagata 19701, [Nagara 19711, [Nagata 19721, pagata 197% Ils sont généralement cités 
dans les ouvrages généraux traitant d'agitation [CoSon 19901, ratterson 19911, Famby 19921, Fatterson 
19941. 
+ En régime laminaire, et pour u n  fluide newtonien' : 
On peut supposer que la relation de Metzner et Otto, établie à l'origine pour des fluides loi de 
puissance, est égaiement valable pour des fluides à seuil (ce qui a déjà été fait dans II.1.3) : 
y= = k, N (2.3 1) 
Pour simplifier, nous n'avons pas repris la nomenclature utilisée par Nagata, mais utilisé les symboles 
employés dans les paragraphes précédents. 
etd'autrepart: o=o,+q,j (2-4 
l e  
Nagata exprime le nombre de puissance pour un fluide de Binghm, non pas avec I(p mais 
avec une autre constante appelée : 
où 
N PND' a=P- et Re1'=- 
;r, 770 
et He, le nombre d1Hedstr6m est défini comme : 
He = 0. P D ~  (2.59) 
Il: 
Il faut noter pemand 1996j que si Ton suit l'approche de Memer  et Otto et qu'on suppose que 
p = &, CL n'est rien d'autre que le rapport Kp / ks. P et a devraient donc être constants. 
Les résultats expérimentaux de Nagata montrent que a est constant pour différents fluides, 
mais que p varie avec le nombre GHedstrom selon la forme : 
Les valeurs pour différents agitateurs sont (O < He c 6.103 : 
I Type d'agitateur 
1 - -  ruban 
ancre 
turbine Rushton 
1 turbine Rushton avec conpepales 1 70 
On peut avoL quelques difficultés à suivre l'approche de Nagata. D'une part, il suppose que 
p = K, (rappelons que l'égalité devrait être vé&ée selon l'approche de Meanes et Otto). Il en 
déduit que a = &, / /, et que a doit êae  constant, en accord avec les résultats eAxpééementaux- 
Mais d'un autre côté, il montre que p évolue selon la relation (2.60) et n'est donc pas égal à &. 
Assez récemment, Bemand et al. [Bemand 19961 ont proposé d'utiliser l'approche de Rieger 
et N o v a  pour la consommation de fluides à seuil, là encore en se limitant aux fluides de 
Bingham. 
En supposant le régime laminaire (2.30), en acceptant llappro?Bmation de Metzner et Otto 
(2.31), et en caractérisant le fluide comme un fluide de Bingharn (2.4), on arrive à : 
On introduit alors deux nombres adimensionnels, Re", d é h i  comme Nagata et Bi, le nombre 
de Bingham : 
d'où : 
GO - He Bi=--- 
q,N Re" 
N , = ~ [ I + ~ ] = ~ p [ l + ~ ]  Re" 
Np étant le nombre de puissance pour le cas M t e  Go = 0. k. peut dors être calculé à paxtir 
de deux mesures de puissance : 
NP 
Remarquons que cette formule, si elle est utile pour le calcul de k, à partir de résultats 
numériques où il est facile de changer les paramètres rhéologiques, est plus difficile à exploiter 
expérimentalement. II est en effet peu aisé de trouver deux fluides, l'un étant newtonien de 
viscosité q,, et l'autre binghamien avec cette même viscosité q,. 
En utilisant la procédure de Rieger et Novak, un autre nombre de Reynolds, appelé ici Reb, 
est employé : 
On obtient alors : 
où &(Bi) est la constante de puissance pour un fluide de Bingham comme &(n) (équation 7-45) 
pour un fluide loi de puissance. 
Les résultats obtenus pour une ancre grâce à des sirnulaaons numériques putouid 19951 
montrent qu'en portant ln Np en fonction de ln Reb, à Bi consrant, on obtient bien des droites de 
pente -1 comme le laisse supposer l'équation (2.66) et d'ordonnée à l'origine différente selon Bi. 
Cette dernière formulation, même si elle est bien évidemment correcte, est toutefois un peu 
dangereuse et peut mener à des erreurs. En effet, la pente est -1 si et seulement si le nombre de 
Bingham est constant Cette condition est rarement respectée d'un point de vue expérimental. 
Pour ce faire, en supposant que l'expérimentateur dispose d'un fluide de Bingham @, o, et q, 
constants d'une expérience à une autre) la seule façon de changer Reb en gardant Bi constant 
(c'est-à-dire N) est de changer le diamètre de l'agitateur Dy manipulation délicate à réaliser. 
L'erreur serait donc de croire que, en mesurant l'évolution de la puissance en fonction de la 
vitesse (expérience classique), et en reportant in Np vs. h Reb, on obàeme une droite de pente 
-1. En changeant N, on change Bi, et la courbe obtenue n'est pas une droite. Il nous semble donc 
préférable de s'en tenir à la première partie de (2.66) en n'oubliant pas que Bi est une fonction de 
la vitesse de rotation. 
Dans le même artide et contrairement aux résultats expérimentaux de Nagata, la constante t 
calculée à partir de (2.64) n'évolue presque pas en fonction du nombre de Bingham. 
8 15 23 30 750 7500 
Bi 
F&m 2.12 : Évolution de kI en fonction du nombre de Bingbm 
La relation (2.66) est donc utdisable directement pour prédire la consommation de puissance, 
k. étant pratiquement constant. 
4 On peut s'interroger sur la validité de l'équation (2.60) contraire aux résultats de Bertrand. 
Pour atteindre de fortes valeurs de He, il faut, ou bien augmenter G, p ou Dy ou bien diminuer 
q. Il semblerait que le diamètre des agitateurs n'ait pas été modifié, seul le fluide l'ayant été. Lcs 
fluides employés par Nagata sont des suspensions de kaolin, MgCO3, Ti02, CaCOs dans de l'eau, 
du glycérol ou de l'huile de moteur. 
Pour augmenter a,, le seuil, il faut augmenter la concentration en solide (on augmente aussi 
la masse volumique p). Il est étonnant de pouvoir caractériser des solutions concentrées par un 
simple modèle de Bingham. Très sowent, un caractère rhéofluidifiant ou rhéoépaississant est noté 
dans de teiles suspensions, surtout à des concentrations élevées, 
D'autre pan, si Son change la phase continue pour passer de l'huile à moteur à l'eau, on 
diminue q ,  et on augmente He. Mais parallèlement, on augmente aussi le nombre de Reynolds, 
et il devient difficile d'obtenir des résultats en régime laminaire pur, hypothèse nécessaire à la 
validité du concept de Meaner et Otto. D'ailleurs, les résultats concernant le ruban hélicoïdal 
pagata  19751 sont obtenus à des nombres de Reynolds toujours supérieurs à 10. Nagata n'utilise 
pas la formule (2.56) mais ajoute un terme correspondant à la résistance inertielle pour en prendre 
en compte Ten~ée  dans le régime intermédiaire. 
La formule (2.60) pourrait donc tout aussi bien représenter l'effet du changement de régime 
d'écoulement que du nombre d'tiedstrom. 
+ Une dernière étude va.nguy 1996 bj concerne un agitateur bien différent de ceux vus jusqu'à 
présent. Ii s'agit d'un mélangeur planétaire à deux pales, l'une étant évidée. Les deux pales de 
géométrie complexe sont montées sur un canousel. Ce carrousel tourne, et chaque pale a aussi 
son mouvement propre, l'une dans un sens, l'autre dans le sens de rotation opposé (voir Figure 
2.13). La vitesse considérée pour les nombres de Reynolds et de puissance est celle du canousel, 
et le diamètre, celui de la cuve. 
En adoptant la même démarche que précédemment les auteurs montrent, grâce à des résultats 
numériques, que t est à peu près constant, égal à 45 pour O < Bi < 40 et que la formule (2.66) 
est applicable pour escimer la consornmaüon de puissance. 
2.11.2.2) Prof& d'écoulement : 
+ Wichterle et Wein wcùtede 19751, [Wichtcdc 19811 étudient l'agitation de fluides extrêmement 
rhéofluidifiants (n < 0,05) correspondant mès certainement à des fluides à seuil. Ces fluides sont 
des suspensions de bentonite ou chaux. Les auteurs notent la présence de "cavernes", c'est-à-dire 
de régions où le fluide est agité alors que partout ailleurs le fluide est stagnant. 
Ils proposent un modèle pour le diamètre D, de la caverne à partir de leurs résultats 
expérimenta= (obtenus dans des cuves de section canée) : 
où w v  est un paramètre expérimental fonction de l'agitateur (turbine Rushton ou turbine à pales 
inclinées). 
F&un 2.14 : Cauemez pour ~n agitateur radial e t  wn agr'rateur m a L  
+ Solomon, Elson et Nienow Folornon 19811 proposent un autre modèle en supposant que la 
caverne est sphérique. La base de leur théorie est qu'à la s d a c e  de la caverne, la contrainte de 
cisaillement est égale à la contrainte seuil. Ils arrivent ainsi à : 
dans les limites : D 'D, 5 T (2.69) 
Cette formulation est comparée à des résultats expérimentaux obtenus par observation directe 
pour des fluides transparents, et par anémométrie à h chaud pour des fluides opaques. Les 
agitateurs sont une turbine Rushton et une turbine à pales inclinées, et les fluides, des solutions 
9 Elson, Cheesman et Nienow [Elson 198q [Elson 19881 [Elson 19901 reprennent cette théorie en 
ne supposant plus une forme sphérique, mais une sphère aplatie de hauteur H, et de diamètre 
D, En  parallèle à des observations réalisées par une technique de rayons X, le modèle devient : 
Ces résultats sont obtenus avec une turbine 
P N'D' 
G o  
Rushton, une turbine inclinées, une 
(2.71) 
turbine 
à deux pales et une hélice marine. Les fluides utilisés sont Ià encore des solutions de h t h a n e  et 
Hav/D, varie entre 0,4 pour une turbine Rushton et 0,75 pour une hélice. En régime 
laminaire, D, est constant et égal à D. En régime turbulent, Np est constant, et D, peut donc 
être calculé- Une fois le diamètre de la caverne égal au diamètre de la cuve, la hauteur de la 
caverne évolue selon : 
Hcav NPE (2.72) 
p~ variant entre 0,88 pour une turbine Rushton et O,76 pour une hélice. La présence de 
contrepales réduit la vitesse d'expansion verticale de la caverne. 
+ Etchells, Ford et Short Ftchds 1987 ont repris cette corrélation en étudiant la taille de 
cavernes avec des fluides industriels, à savoir des suspensions de Ti02 (2 C G, c 38) dans des 
cuves pilotes = 0,3 m). Les résultats sont tout à fait en accord avec l'approche précédente. 
Ils abordent aussi le problème de I'exttapolation. Comme Eison won 1981, ils montrent que 
pour garder une hauteur de caverne égale à la hauteur de la cwe, il faut extrapoler en gardant ND 
constant, c'est-à-dire en gardant la vitesse de bout de pale constante 
+ Un autre groupe de publications est le résultat de travaux GHicata m t a  19911 m a t a  19941 
[Hirata 19961. Une technique d'anémoméfle laser Doppler &DA) est utilisée pour analyser 
quantitativement les profils d'écoulement, toujours pour une turbine Rus hton (D=T/2) avec ou 
sans contrepales. 
La corrélation drElson est vérifiée. Pour Re > 30, Dc augmente suivant N213. Notons que le 
nombre de Reynolds utilisé ici est p N"" D~ (équation 2.35) avec k, = 11,6. Pour Re < 30, le 
g-' K 
diamètre de la caverne est égal au diamècre de l'agitateur, et le mouvement est essentieliement 
tangentiel. 
Le critère utilisé pour déterminer la limite de la caverne à partir des données expérimentales 
est ve = vitesse de la paie / 100. 
Lorsque la caverne a atteint les bords de la cuve, une corrélation est proposée pour prédire sa 
croissance avec la vitesse d'agitation, avec ou sans contrepales. Dans l'espoir d'avol une cuve 
agitée dans son ensemble, il est préférable de ne pas avoir de coneepale, conclusion semblable 
à ceiie d'Elson [Elson 19901. 
+ Une étude plus poussée sur le mouvement du fluide aux Limites de la caverne est due à 
Jaworski, Pacek, Nienow uawonki 19941. Les visualisations sont faites à partir d'un stéréo- 
microscope à très faible profondeur de champ. Les auteurs montrent qu'à l1extéPeur de la caverne, 
le fluide bouge quand même. La "cavernew, concept utile macroscopiquement, est donc plutôt 
une zone où aucun échange ne se fait avec l'extérieur. Mais d e  n'est pas une zone où le fluide est 
en mouvement alors que l'extérieur ne le serait pas. 
En& nous terminerons cette revue sur les cavernes en citant un article de Moore, Gossor 
et Baker pfwre 19951. Un aume modèle y est développé, supposant que le mouvement à l'intérieur 
de la caverne est laminale, proche d'un mouvement tangentiel engendré par un cylindre tournant 
L'équation (implicite) proposée est : 
Mais les résultats expérimen taux montrent que le modèle (équation donnent 
meilleures prédictions de la d e  des cavernes- 
+ Nous passons maintenant brièvement à l'influence du seuil sur l'écoulement pour des 
agitateurs raclants, ancre et mélangeur planétaire. 
Dans le cas de l'ancre Fernuid 19963, le mouvement est essentiellement tangentiel c'est-à-dire 
qu'il n'y a pas de mélange et le pompage axial est tcès faible. C'est près de l'arbre qu'il est le plus 
important La présence d'un seuil diminue encore ce pompage axial. 
Suivant pagata 19701, le nombre de Reynolds Ret' est comparé à la racine carrée du nombre 
dtHedstr6m. Si Re" 5 J E ,  il n'y a pas de zone solide, c'est-à-dire de région où la contrainte 
exercée est inférieure à la contrainte seuil, et où je = O, le fluide se comportant comme un solide 
élastique. Même si ce critère semble vérifié, il n'indique en aucune manière qu'il y a mélange 
efficace. 
Dans le cas du mélangeur planétaire rnguy 1996 b], quoique moins prononcé, l'effet négatif du 
seuil sur le pompage axial est égaiement présent 
Ces résultats sont obtenus à partk de simulations numériques. 
2.II.3) Amtation de fluides thixotro~es :
La littérature concernant l'agitation de fluides thixotropes est très mince. Les ouvrages 
généraux d'agitation n'abordent pas du tout le sujet plbrecht 19851 pagata 19751 [Skclland 19831 ou 
bien v m b y  19921, r a t t e r s o n  1991) l'évoquent s u c ~ n e m e n t  en citant quelques-uns des artides que 
nous analyserons ci-après. 
L'idée générale est que la thixotropie a peu d'effets : on peut donc la plupart du temps 
Ifignorer. Cependant, si un phénomène du procédé (une réaction chimique rapide par exemple) 
a lieu dans un temps du même ordre de grandeur que la période transitoire due à la thiwotropie, 
alors il faut en tenir compte vatterson 19941. 
Nous observerons tout d'abord queues conséquences ce comportement thixotrope peut 
avoir, puis nous nous intéresserons à la méthode utilisée pour prédire ia consommation de 
puissance d'agitation de fluides thixotropes. 
2.11.3.1) Exemple d'effet de la thixoaopie : 
Récemment, Magnin, Touré et Piau pkgnin 19941 ont étudié l'écoulement en capillaire d'un 
fluide modèle thixoaope. 
Le fluide est un gel composé de poudre de CMC humidifiée avec de lféthylène glycol et d'eau 
déminéralisée. Ce gel a l'avantage d'être transparent, mais en plus d'être thixotrope, il a un 
comportement biaghamien. 
Pour distingua l'effet de la thurotropie de celui du seuil d'écoulemen~ les auteurs ont comparé 
l'écoulement de ce fluide avec un autre fluide modèle, gel aqueux obtenu à partir de Carbopol. 
Ce deuxième fluide est non thixotrope mais possède le même seuil d'écoulement. 
En examinant les trajectoires de mceurs, on observe qu'des sont rectilignes pour le fluide à 
seuil sans thixotropie (voir Figure 2.15b), alors qu'elles sont changeantes pour le gel thixotrope 
(voir Figure 2.25a). Ces différences sont expliquées par une inhomogénéité dans l'histoire de 
cisaillement. 
a)Jide thuCohpe b)Jiide non thixotrope 
Figun 2.15 : Écoulement en cqbillaire 
Il apparaît donc clWement que la thixotropie en elle-même a un effet sur l'écoulement, au 
moins dans le cas d'un écoulement en capillaire. Il faut noter toutefois que les solutions de CMC 
sont connues pour avoir un comportement viscoélastique, ce que les auteurs n'évoquent pas. 
2.11.3.2) Agitation : 
Pour un fluide thixotrope, la viscosité dépend du temps. La méthode de Metzner et Otto ne 
peut donc pas s'appliquer. 
Près de l'agitateur, le fluide subit de fortes vitesses de cisaillement pendant de courtes 
périodes ; plus loin, il subit de plus faibles vitesses pendant de plus longues périodes. II en résulte 
une histoire de cisaillement assez complexe. Comment alors calculer la puissance ? 
+ Godfiey, Yuen et Edwards [Godfiey 19741 ont utilisé la méthode de Metzner et Otto en 
considérant les valeurs d'équilibre pour déterminer &. 
A partir de la puissance à l'équilibre, PT et en utilisant la valeur de &, le nombre de Reynolds 
et donc q. sont détemiinés. Connaissant la courbe d'écoulement G vs. j à  l'équilibre également, 
je  et donc k, sont calculés. 
I' N vitesse d'agitation T P puissance consommée 
Figwre 2.16 : Échelon v m  me ntem infrieure 
i N vitesse d'agitation T P puissance consommée 
Figun 2.17 : Échelon v e n  une Mtesse swpériem 
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Figue 2-18 : Méthode de ca fd  a'e hpuissatlce~ozir unjhide tbzkotmpe 
Leurs expériences furent reproduites pour trois vitesses différentes, l'agitateur consistant en 
une ancre de 4 cm de diamètre, et le fluide en une sauce pour salade. 
La valeur de k, ainsi obtenue (k, = 24,9 I 55%) est alors pr~che  de celle obtenue avec un 
fluide non newtonien mais indépendant du temps & = 23,8 f 7,3%). Ils proposent donc de s'en 
tenir à cette valeur et calculent la puissance de la façon suivante (voir Figure 2.18). 
Pour une vitesse N d o ~ é e ,  k, étant connu, y ,  est calculé. Après des expériences de 
viscosimétrie, on obtient des courbes vs. t pour différentes vitesses de asdement. Ces coubes 
sont transformées en O vs. j pour différents temps. On détemilie alors q. pour ces temps, et 
connaissance de K, permet finalement de prédire la puissance consommée fonction 
temps. 
En résumé, il faut donc cornaître : 
k,, obtenu avec un fluide non newtonien indépendant du temps ; 
les courbes d'écoulement du fluide thkotrope ; 
6, obtenu avec un fluide newtonien. 
Ainsi définie, la méthode semble satisfaisante puisque les calculs sont différents des mesures 
de f G% en moyenne avec un maximum de 15% de différence. 
Mais les essais n'ont été effectués qu'avec un seul fluide. De plus, les données rhéologiques 
provenaient du même appareil que les mesures de puissance d'agitation. Il n'y avait donc 
absolument aucun changement d'échelle entre, d'un côté, la rhéologie et de l'autre, l'agitation. 
+ La même perspective a été reprise par Edwards, Godfiey et Kashani [~darards 19761. 
Ils ont élargi leurs conditions opératoires en choisissant d'autres agitateurs, plus grands (ancre 
de diamètre 1 1,2 cm, ruban hélicoïdal de diamètre 11,8 cm, vis de diamètre 7,G cm et 8,s cm), et 
différents fluides thixotropes (ketchup, sauce à salade, y a o w  solutions de laponite, et peinture). 
Pour de la sauce à salade, du ketchup ou du yaourt, la puissance à vitesse constante décroît à 
cause de la thkxotropie de 2 à 10Yo avec le temps, en environ 10 minutes. La comparaison entre 
les prédictions et les valeurs mesurées est assez bonne puisque la différence est d'environ +IO%. 
Pour des fluides plus thixotropes, les solutions de laponite, la chute de puissance peut atteindre 
35%. Les résultats sont id nettement moins corrects (mais acceptables étant donné la précision 
des mesures) puisque les valeurs prédites sont supérieures de 10 à 20% aux valeurs mesurées. 
Avec les vis, ces prédictions sont même 40% supérieures. 
Les auteurs escamotent ce problème en notant que la différence est due à l'inefficacité des vis. 
É m t  inefficace, ce système ne peut être utilisé industriellement Il leur semble donc peu 
important de prédire avec précision la consommation de puissance d'un tel système. 
Enfin, pour le fluide le plus thixotrope, la peinture, la chute de puissance peut atteindre 50%. 
Les résultats expérimentaux sont assez proches des valeurs calculées : environ 5% de différence 
entre prédictions et mesures. 
Cette méthode d'estimation de ia puissance semble donc conder  une relative simplicité et une 
précision suffisante. O n  peut penser que l'imprécision des résultats obtenus avec les solutions de 
laponite est due à des problèmes de seuil d'écoulement. Comme on l'a vu, la thixotropie est 
souvent reliée au seuil d'écoulement Les auteurs n'ont pas du tout évoqué ce fait dans leur artide. 
On pourrait ainsi tenter d'expliquer cette différence entre prédictions et mesures. En effet, pour 
la peinture, fluide plus thixotrope, les calculs sont meilleurs : ce n'est donc pas un problème 
spécifique à la thixoaopie. D'autre part, ils indiquent qu'il n'y avait pas de mouvement de fluide 
dans certaines régions de la cuve, ce qui est en accord avec cette hypothèse. 
remplacé l'étape de la 
HouSka [Sesr& 19821 ont adopté la même approche. 
détermination de q. grâce aux courbes d'écoulement, 
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Ils ont simplement 
par Pun?isation d'un 
modèle rhéologique. Après avoir essayé plusieurs modèles, ils ont choisi un modèle de Cheng 
(2.20) avec paramètre de saucme h, comme étant le plus représentatif des données 
viscosimémques. Le fluide testé était une solution aqueuse de bentonite. 
Par la méthode décrite précédemment, ils calculent la consommation de puissance en fonction 
du temps après un échelon de vitesse d'agitation (voir Figure 2.1 9)). Sur cette figure, les cercles 
pleins représentent une diminution de la vitesse de cisaillement de 786 s-1 à 87,7 s-I, alors que les 
cercles vides représentent une augmentation de 29,3 s-' à 87,7 s-1 (comme sur les Figure 2.16 et 
Figure 2-17). L'erreur moyenne est de 7% même s'il semblerait que la prédiction soit nettement 
moins bonne pour les cerdes vides. 
L'utilisation du modèle rhéologique permet donc d'accéder à la puissance quelque soit le 
temps, sans recourir plusieurs fois aux courbes d'écoulernen~ étape assez fastidieuse. 
En&, nous nous intéressons à une étude postérieure des mêmes auteurs [Sert& 1986J. 
Considérant que k, n'est pas constant, mais fonction du fluide donc de n, l'exposant de la loi 
de puissance, ils adoptent la démarche de Rieger et Novik. Des fluides thixotropes sont utilisés 
et la puissance est estimée. Mais seules les valeurs à l'équilibre des caractéristiques rhéologiques 
de ces fluides sont considérées (VOL Figure 2.20). Ainsi, la puissance est indépendante du temps. 
En effet, pour des fluides avec un temps de réponse assez court, l'approximation n'apporte 
qu'une erreur négligeable devant les autres erreurs. Il n'est donc pas utile de prédire la puissance 
comme une fonction du temps. 
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revue de la littérature a permis de faire le point sur l'état des connaissances dans le 
de l'agitation des fluides à seuil et des fluides thixotropes. Plusieurs points restent en 
Le premier porte sur la consommation de puissance pour des fluides à seuil ou thixouopes. 
Peut-on étendre l'approche utilisée par Bertrand et al. pour des fluides de Bingham à des fluides 
thixotropes ? 
Ensuite, la problématique des profils d'écoulement a été peu étudiée pour des agitateun autres 
que des turbines. En ce qui concerne les fluides à seuil (c'est-à-dire chltotxopes à un temps 
donné), les p~c ipa les  études traitent des cavernes pour les turbines. Des travaux peuvent donc 
être menés avec des agitateurs plus efficaces, rubans hélicoïdaux, par exemple. Et, 
numériquement, est-on capable de caractériser les cavernes, ou les zones solides, CoMUeS pour 
les turbines dans le but d'étendre cette notion aux agitateurs raclants ? 
En outre, au delà des effets purement temporels, l'étude de Magnin et ai. 19941 montre 
que la thixotropie peut avoir des conséquences sur l'écoulement dans le cas d'un écoulement 
capillaire. Est-ce encore vrai à une plus grande échelle ? 
Aucune des études citées n'a étudié l'agitation des fluides thixotropes dans l'optique des prohls 
d'écoulemenq mais d e s  se sont tournées uniquement vers la consommation de puissance. 
Enfin, les ouvrages généraux traitant d'agitation recommandent de négliger les effets de la 
thïxotropie, c'est-à-dire Tévolution temporelle de la puissance, comme le fait le dernier artide 
analysé. Pourtant, certaines études telles celles de Godfrey, Edwards ou $est& démontrent 
l'importance de la thkotropie sur la puissance. 
Quelle ammde adopter ? Il semble donc intéressant de développer une méthode pour savoir 
si, oui ou non, en fonction du fluide et du système d'agitation, il faut tenir compte de la 
thixotropie et de ses effets temporels, au moins en ce qui concerne l'agitation. 
Nous nous proposons donc : 
+ d'étudier l'influence des paramètres rhéologiques (G, K., n) et de la vitesse N sur k, pour des 
agitateurs de type ancre, ruban hélicoïdal et turbine, en associant l'approche numérique et les 
résultats expérimentaux; 
de développer une équation du type (2.66) prédisant la consommation de puissance pour un 
fluide à seuil ; 
seulement numériquemen5 de voir si la vitesse de cisaillement 7, peut ême employée pour 
calculer le paramètre de structure A, permettant de se ramener à un fluide d'Herschel-BuMey de 
paramètres (G* + A0.h) et (K + Ak.1) connus. 
+ de caractériser les cavernes et zones solides numériquement ; 
+ d'étudier Ifinfluence des paramètres rhéologiques sur les prof& d'écoulement d'agitateurs 
raclants, ancre et ruban hélicoïdal ; 
de voir si l'approche d'un nombre de Déborah thixotrope, permettant de caractériser 
l'importance relative de la thkomopie par rapport au procédé, peut être utile. 
CHAPITRE 3 : MODÉLISATION et 
Ce chapitre est consacré d'une part à la modélisation des écoulements et leur simulation par 
le logiciel Poly3DTM, et d'autre part aux développements que nous avons consmJts pour répondre 
à certaines questions de la condusion précédente, à propos de la consommation de puissance et 
du nombre de Déborah thixotrope. 
Après avoir établi les équations décrivant le mouvement d'un fluide, nous donnerons un 
aperçu de la méthode des éléments finis. Puis, un paragraphe sera consacré aux modifications qui 
ont dû être apportées au logiciel pour traiter le cas particulier des fluides thutonopes. Mais dans 
le domaine de l'agitation, une simulation seule n'a que peu d'intérêt : il est en fait indispensable 
de traiter les résultats et de déterminer les grandeurs caractéristiques de l'agitation. Les différents 
outils d'analyse seront donc présentés. 
En&, une extension des travaux de Bertrand et al. aux fluides d'Herschel-BuMey et 
thixotropes est proposée, ainsi qu'une méthode utilisant un nombre de Déborah thixotrope et 
permettant de mesurer l'importance relative de la dùxotropie. 
3.1. DU PROBLÈME PHYSIQUE AUX ÉQUATIONS MATHÉM-ATIQUES 
uaüons d'échange en rémme laminaire isotherme : 
3.1.1.1) Équation de continuité : 
Par conservation de la matière, on obtient : 
--- a p -  v - p v  
a t  - - 
Eti supposant la masse volumique p constante, c'est-à-dire si le fluide est itlcompressible, on 
a :  - V . V = O  - ( 3 4  
3.1.1.2) Équation de mouvement : 
Par conservation de la quantité de mouvemeng et en supposant la masse volumique consrnote, 
on obüent : 
débit net de = forces de Forces de forces 
quantité de frottement Pression extérieures 
mouvement 
f symbolisant les forces extérieures, telles que la pesanteur pg par exemple. - 
Lorsque la viscosité est constante, cette équation est mieux COMUe sous le nom dtéquation 
de Navier-S to kes. 
3.1.1.3) Équation d'état rhéologique : 
Les équations d'état choisies pour caractériser le comportement thixotrope des fluides sont : 
+ un modèle de type loi exponentielle : 
avec : 
Ce modèle comporte huit paramètres. 
+ un modèle avec paramètre de structure : 
Dix paramètres sont nécessaires, puisqu'il faut connaître h, la valeur de h à t = 0. 
Pax rapport à la formulation générale des modèles avec paramètre de structure (équation 2.18), 
la première équation du système 3.9 définissant Q est la plus générale. Elle permet de représenter 
en effet les modèles 2.19, 2.30,2.21 ou 2.24. 
Dans l'équaaon différentielle en h, les paramètres c et d ont été 6xés à 1. Cette limitaaon est 
imposée par la nécessité d'intégrer cette équation pour connaître h de façon explicite. Il n'existe 
pas d'impossibilité absolue à traiter le cas contraire mais la plupart du temps les modèies que nous 
avons trouvés dans la littérature font cette hypothèse. On peut donc représenter (avec a = 1 et 
b = O) le modèle de Cheng (2.20), utilisé dans des travaux portant sur I'agitation [Sestak 19821 ou 
le modèle 2.24. Ce dernier caractérise une solution aqueuse de kaolin et d'argile, c'est-à-dire une 
suspension proche des sauces de couchage [AlessandrLii 19821, le contexte de ce travail. 
Les contraintes g sont reliées aux vitesses de cisaillement par : 
c=-WI Tl)? - - - 
en définissant le tenseur des vitesses de cisaillement comme : 
On suppose que l'équation d'état rhéologique est applicable pour toutes les composantes du 
tenseur des contraintes. Cette hv~othèse st im~ortante car seule la cornDosante oi2 est évaluée 
J A A 
dans les modèles précédents. 
On a alors pour le premier modèle : 
et pour le deuxième : 
avec : (3.14) 
3.1.2) Conditions limites : 
Les équations ne sont pas suffisantes. Pour dore mathématiquement le problème, il faut 
imposer des conditions lunites. 
Dans le cas d'un agirateu classique (ancre, turbine ou ruban) où l'axe de rotation est le même 
que l'axe du réservoir, on peut se placer dans un repère lagrangien. Le système de référence est 
alors l'agitateur. On peut donc traiter le problème comme un problème stationnaire si l'on 
suppose (et c'est une hypothèse) que l'écoulement est purement périodique, aumement dit qu'il 
n'y a pas de fluctuations temporelles. 
On impose une vitesse nulle sur l'agitateur, et sur la cuve (paroi cylindrique et fond) une 
vitesse -N correspondant à l'opposé de la vitesse réde  du mobile d'agitation (voir Figure 3.1). Le 
repère devient non-galiléen, et on doit tenir compte des forces centriees et de Coriolis p n o n  
19881. 
En ce qui concerne la s d a c e  du fluide, on impose une vitesse axiale nulle : la surface est 
supposée plane et horizontale. Par conséquent, il est impossible de simuler un vortex. 
L'imposition d'une pression cons tante permettant la simulation d'un vortex impliquerait un 
processus numérique diffkent et bien plus lourd. En effeh la surface ne serait pas connue a priori 
et l'on devrait donc considérer un problème de surface libre. 
Le critère utilisé pour connaître l'existence d'un vortex est celui du nombre de Froude, rapport 
des forces d'ineme et de gravité (Fr = NDZ/g). Pour Fr petit, ce qui est généralement ie cas en 
régime laminaire, le vortex est absent. 
Il faut noter que rien ne découle de résultats expérimentaux comme c'est souvent le cas des 
simulations en régime turbulent. L'agitateur y est représenté par une "boite" où les vitesses sont 
le résultat de mesures par vélocimétrie par exemple. 
a vitesse axiaie nulle 
vitesse de rotation -N 
1 1 vitesse nulle 
3.n. RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS PAR LA MÉTHODE DES 
ÉLÉMENTS FINIS 
La méthode des éléments f i s  consiste à transformer des équations différentielles en systèmes 
d'équations algébriques. Cette transformation se fait en utilisant les principes du calcul 
variatiomel. Le système d'équaaons posé, on le résout par des algorithmes de l'algèbre linéaire 
matricielle. 
Nous présentons ici cette méthode sans toutefois la formuler avec la rigueur mathématique 
nécessaire (en particulier ce qui concerne les espaces). 
3.II.l) Formulation variatio~elle du problème : 
Soit une équation différentielle, associée à des conditions limites : 
F(u) - f = O + conditions limites (3.1 5) 
On veut connaître u. On choisit une fonction test +, dans un espace approprié. Après avoir 
multiplié cette fonction @ à l'équation différentielle, on intègre sur un domaine d'étude Cl. 
jn@(F(u) - f )dn=o  
C'est la formulation faible du problème. 
3.U.2) Discrétisation du ~roblème :
La méthode des éléments f i s  de Galerlcin consiste à discrétiser la formulation faible. On 
passe alors à : 
étant le nombre d'éléments Qd (OU mailles) choisi pour représenter l'ensemble L2 (Figure 3.2). 
Plus ce nombre est grand, et plus l'approximation faite en passant du problème continu au 
problème discret est petite, mais plus les ressources inforniatiques nécessaires (mémoire, vitesse) 
sont élevées. 
F@re 3.2 : DrjmITr'~a~10n du domaine i2 
Dans nos simulations, les maillages (réalisés à l'aide du logiael 1-DEASMCde la société SDRC) 
comportent en générai entre 10 000 et 15 000 éléments. 
La fonction recherchée u est approchée par un polynôme d'interpolation de Lagrange. 
où qi est une fonction d'approximation déh ie  sur les n, nœuds de l'élément 
Dans Poly3DTM, les fonctions d'approximation cp sont équivalentes aux fonctions tests @ 
(méthode de Galerkin). On arrive dors à : 
qu'on peur traduire sous forme matricielle par : 
3.11.3) Choix des éléments : 
3.11.3.1) Géométrie : 
Dans notre problème uidimensiomei, à cause de la géométrie complexe, les éléments 
tétraédeques ont été utilisés. Ceux-ci sont flexibles, et s'adaptent fadement à une géométrie 
irrégultère. D ' a u ~ e  part, ils permettent la génération de maillages non structurés comportant 
généralement 
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moins d'éléments que les maillages strucnirés, à précision égale pertrand i995]. 
3.11.3.2) Approximation : 
On a vu que les fonctions d'approximation sont définies sur un certain nombre de nœuds. Ces 
nœuds d'approximation ne sont pas nécessairement les mêmes que les nœuds géomémques 
définissant la topologie des éléments. 
En outre, dans le cas des équations de mouvement (3.3), le problème est mixte : il faut choisir 
une approximation pour la vitesse et pour la pression. Ces deux approximations ne sont pas 
indépendantes et doivent obéir à une certaine compatibilité théorique exprimée par la condition 
de Brezzi-Babuska. 
Les éléments utilisés dans nos simulations, respectant cette condition, sont des déments 
appelés Pif-Po ou bien des éléments appelés Pzf-Pi. 
vitesse pression vitesse pression 
Dans le cas des éléments Pi+-Po, l'interpolation est faite sur huit nœuds poür la vitesse, quatre 
nœuds correspondants aux sommets (les nœuds géomémques) et quatre noeuds correspondants 
aux milieux des faces. La pression est discontinue, constante dans chaque élément. 
Dans le cas des éiéments PzC-Pl, l'interpolation est cette fois faite sur 15 nœuds pour la vitesse 
(4 sommets, 6 milieux d'arêtes, 4 milieux de faces et le barycentre du tétraèdre). Quant à la 
pression, elle est approchée de façon Linéaire. Ce deuxième type d'élément est donc plus précis 
que le premier, mais aussi plus gourmand en ressources informatiques. 
Parmi d'autres éléments respectant la condiaon de Brezzi-Babuska, les éléments Pl+-P, et Pr+- 
Pi sont les plus recommandés. Les matrices qu'ils génèrent sont bien conditionnées permettant 
ainsi de minimiser le nombre d'itérations de convergence [Poly3D 19941. 
3.II.4) Résolution du svstème d'équations : 
Il faut résoudre un système d'équations tel que (3.20) comprenant entre 50 000 et 150 000 
équations, soumis à la conmainte qu'est l'incompressibilité du £luide. 
L'algorithme utilisé dans Poly3Dm est celui GUzawa (pour plus de détails Fortin 19821) qui est 
un algorithme de lagrangien augmenté (introduction d'un multiplicateur de Lagrange pour la 
contrainte d'incompressibilité, associé à une pénalisation pour faciIiter la convergence). 
Dans le cadre de notre étude, toutes les simulations ont été effectuées sut deux des ordinateurs 
de L W E I ,  un IBM RISC 1000/550 (vitesse 25 MFlops, LINPACK), et un DBM RISC 6000/590 
(vitesse 75 MFlops). 
3.11.5) Méthode des éléments finis virtuels : 
Dans le cadre de la simulation du ruban hélicoïdal, nous avons également ualisé la mérhode 
des éléments finis virtuels [Bertrand 1997. Cette technique permet d'imposer à l'aide de points de 
contrôle des contraintes cinématiques à l'intérieur d'un maillage donné. 
Supposons un domaine de forme simple comme un cylindre. Le maillage volumique de ce 
cylindre est très facile à réaliser. Supposons maintenant une forme de géométrie complexe à 
l'intérieur de ce cyiindre. Le maillage dimensionnel de Tensemble (cylindre - forme complexe) 
peut s'avérer très coûteux en terme d'éléments (et donc de mémoire et de temps pour les 
simulations), voir même impossible à réaliser. 
La méthode des éIéments finis virtuels permet de passer outre cet obstacle. En effet, elle 
nécessite seulement le maillage volumique du cylindre et indépendamment du premier, le maillage 
surfacique de la forme complexe. Les maillages surfauques sont bien plus fades à créer que les 
maillages volumiques. 
Cette méthode s'avère égaiement très utile pour la simulation de problèmes à domaine mobile 
ou déformable. C'est en particulier le cas des malaxeun à mouvement planétaire que nous avons 
évoqués dans la revue bibliographique. Dans ce type de problème, l'approche Iagrangieme 
(agiratem k e  et cuve mobile) ne pouvait être utilisée. La méthode des éléments hnis virtuels évite 
que le domaine ne soit remaillé à chaque itération du fait du mouvement des pales. Ce sont les 
points de contrôle qui sont mobiles. 
Dans notre cas, on a utilisé cette méthode de par l'impossibilité de mailler l'ensemble (cuve 
- (niban + tiges)) avec un nombre raisonnable d'éléments, à cause de la petite taille des tiges de 
raccord de l'agitateur sur l'axe de rotation. Le maillage du volume (cuve - (ruban + axe central)), 
et le maillage surfacique des tiges ont été réalisés. 
La simulation a été effectuée dans le repère lagrangien (agitateur &ce). 
lame du ruban 
axe central 
point de contrôle 
Fkun 3.4 : Schéma du magage du mban hélz~oiilol 
Si le nombre de points de contrôle, et donc de conmaintes est supérieur au nombre de degrés 
de liberté, le problème ne peut être résolu. Cest pourquoi seuls deux points de contrôle existent 
dans chaque tétraèdre traversé par la tige virtuelle. 
3.m. TRAITEMENT DE LA RHÉOLOGE 
3.111.1) angien au-menté : 
Les deux équations d'état rhéologique (3.12) et (3.13) sont fortement non linéaires et elles 
rendent la modélisation numérique beaucoup plus difficile que le cas newtonien. 
Pour é k e r  cette non linéarité, Poly3Dm utilise une méthode de décomposition- 
coordination par lagrangien augmenté (pmw 19841 d'après Forth 19821). Elle consiste à introduire 
un tenseur auxiliaire disconrinu 5 en même temps qu'une contrainte d'égaiité sur ce tenseur 5 = 
y.  On a alors deux multiplicateurs de Lagrange et deux paramètres de pénalisation. Cette - 
méthode permet dans le processus itératif, de décomposer le problème : dans un premier temps, 
traitement de l'équation d'état rhéologique, puis traitement de Téquation de mouvement. 
En ce qui concerne Téquation d'état rhéologique, on peut montrer qu'il faut résoudre : 
où : est le tenseur auxiliaire, 
R est une fonction du paramètre de pénalisation, 
est une fonction du multiplicateur de Lagrange associé à la contrainte = y ,  du - 
paramètre de pénaiisation et du tenseur vitesse de cisaillement, y .  
= 
Figure 3.5 : Méthode de Newton-R.ph~on 
On résout d'abord par une méthode classique de Newton-Raphson (voir Figure 3.5) : 
La méthode de Newton-Raphson nécessite la connaissance de la dérivée de f par rapport à 
16 1 . Pour le premier modèle, on a : 
avec : 
avec : 
B'+ (- t ( ~ ' +  B' )[(A+ B) ), - B)] + (A'+ B' ) h. - B} 
avec : A' = 
A + B  
3.III.2) Solution de l'éauation f = O : 
Avant de résoudre f = O, il faut s'assurer qu'il existe bien une solution. 
3.111.2.1) Fluide de type loi de puissance : 
Examinons tout d'abord la cas d'un fluide de type loi de puissance : 
n=K@l_jl)-' - 
L'équation (3.22) à résoudre devient dans ce cas : 
~ = K & * " I ~ I ~ + R ~ ~ ~ - I ~ I = O  - - - 
- (3-37) 
f est continue, croissante, eile vaut - 1 1 qui est négatif, en zéro, et tend vers l'infini lorsque 1 1 
tend vers l'khi : il existe donc (théorème de Roile) un 1 @ 1 tel que f(l& 1 ) soit nul. 
3.111.2.2) Fluide à seuil : 
Examinons maintenant le cas d'un fluide obéissant à une loi de type Herschel-Bulldev 
L'équation 
f est continue, croissante mais d e  vaut J ~ c ,  - 14 en 1 & 1 = O. POU que l'équation - (3.37) ait une 
solution, on doit avoir : 
Cette condition n'est pas seulement mathématique, d e  exprime simplement le seuil 
d'écoulement Si 1 1 est inférieur à &O,, c'est-à-dire le minimum de la fonction g définie 
par : 
il n'y a pas d'écoulement : 1 5 1 c'est-à-dire 
3.111.2.3) Fluide thixotrope : 
Les modèles de thixotropie représentent le comportement de fluides à seuil, ce seuil évoluant 
avec le temps. Pour le premier type (loi exponentielle) le s e 3  vmïe enme Go à t = O et pour 
t suffisamment grand. En ce qui concerne les lois avec paramètre de smicture, le seuil est 
exprkné par : 
On voit donc que le seuil est une fonction du temps (voir Figure 3.6). Les formulations 
mathématiques des modèles ne permettent pas de connaître de façon analytique ce seuil, c'est-à- 
dire le minimum des fonctions équivalentes à g (3.41). 
Même si h est une fonction du temps t et de la vitesse de cisaillement 1 1, le seuil n'est pas 
= 
une fonction de 1 j 1. C'est le minimum de la fonction g. Le minimum d'une fonction f(x) est - 
indépendant de x. Physiquement, le seuil d'écoulement d'un fluide ne dépend que du fluide, il ne 
dépend pas de l'écoulement auquel il est soumis. 
Nous avons donc choisi de minimiser ces fonctions g a h  de savoir si 1 a [ > min g, et  donc 
de savoir si f = O admet une solution, ou physiquemenq si le fluide s'écoule. 
Minimisation des fonctions JP : 
L'algorithme implanté est un algorithme de bissection (ou dichotomie). Le critère permettant 
de restreindre à l'we des deux moitiés de l'intervalle est le signe du gradient. Dans la mesure où 
1 6 1 = 1 y 1 , i'intervde de départ choisi est [O ; 100 1 j [ 1. 
>min g : il existe une 
solution B f = O 
Figure 3.7 : Algotfthmc de minimiration 
anin g : if n'existe pas 
de solution à f = O 
Il est sans intérêt dans notre cas de résoudre g' = O car la plupart du temps, cette équation n'a 
pas de solution. On peut s'en rendre compte sur la Figure 3.6 où pour t = O ou t = 0,2 le 
minimum de f est en 16 1 = O, où g' n'est pas nul. 
3.III.4) Validation des modules irnolantés dans Polv3DTM :
Les deux modules implantés pour ces cas particuliers de modèles thixotropes ont bien entendu 
été validés. 
AUM écoulement même très simple comme un écoulement de Poiseuille n'admet de solution 
analytique avec ces modèles. Nous avons donc dans un premier temps comparé les résultats des 
simulations dans des cas limites où une solution analytique existe, et dans un second temps, 
comparé les deux modèles entre eux avec un choix adéquat de paramètres. 
3.111.4.1) Comparaison avec des solutions analytiques : 
On remarque pour les deux modèles qu'à t = O, le comportement du fluide est celui d'un fluide 
Pour le premier type de modèle (équation (3.12) à t = 0) : 
et pour le deuxième, à t = O, h = )b (3.14), donc (3.13) devient : 
Pour t -t =, c'est-à-dire lorsque le fluide n'évolue plus avec le temps, on a : 
Le deuxième type ne permet pas d'établir d'autre solution simple avec cette seule condition. 
Il faut en outre k, >> kd ou kd >> kr. Alors pour t + = : 
D'autre p w  dans un écoulement de Poiseuille, il est possible de déterminer analytiquement 
le prof3 de vitesse d'un fluide d'Herschel-BuMey. 
Figure 3.8 : Écoufement de Poisezdfe 
Supposons un écoulement laminaire, isotherme, en régime perinanenh le pros de vitesse étant 
établi @as d'effets de bouts). On  pose égaiement qu'il n'y a pas de glissement à la paroi, et que v, 
La composante axiale (en z) de l'équation de mouvement se réduit avec ces hypothèses à : 
où GR est la contrainte à la paroi. 
Le comportement rhéologique est représenté par : 
Un =o,+Ky'  
Ces deux équations combinées d o ~ e n t  : 
Si le gradient de pression est assez élevé pour briser le seuil d'écoulemeng (119 > 206. / R), 
le fluide peut s'écouler. Deux zones se forment A l'intérieur d'un cermin rayon, le fluide s'écoule 
en bloc (écoulement piston ou bouchon). Au delà de ce rayon, la vitesse varie entre zéro et la 
vitesse de ce "bloc". 
Après intégration, en posant comme condition limite v@) = O, on a : 
et en considérant qu'il y a continuité de la vitesse en r = R &/CR : 
Pour n = 1, on retrouve bien le pro6.i de vitesse d'un fluide de Bhgharn (équation 2.3-25 dans 
pird 19601 et également [Escudier 199q). 
3.111.4.2) Comparaison des deux modèles entre eux : 
Le problème avec les comparaisons précédentes est qu'elles ne font pas intenrenir le 
paramètre temps qui est essentiel dans le phénomène de thutornopie. 
Rappelons les expressions des premier et deuxième types de modèles : 
Si le h du deuxième modèle est égal à l'exponentielle du premier, on peut trouver les 
paramètres pour rendre les deux modèles égaux. Ceci est possible (voir équation 3.14) si kd = O 
ou k,= O. Dans le premier cas, la cinétique de déstructuration est nulle. Le fluide ne peut que se 
resmcnirer : h croît en tendant vers 1. Dans le cas k. = O, le phénomène est inverse : seule la 
déstrucrùration est présente et h diminue vers zéro. On a alors : 
En identifiant terme à terme, on établit la correspondance entre les paramètres des deux 
modèles (VOL Tableau 3.1). 





paramètres paramètres paramètres 
1" modèle 2"d modèle 4 2nd modèle 
En identifiant terme à tenne, on établit à nouveau la conespondance (voir Tableau 3.2). 
K c = m  
Tableau 3.2 : Coqûaraison de deux m0dèh.s thix01r0pe.s (4 = O) 
paramètres paramètres 
la modèle 2nd modèle 
n e = %  = n 
- O  = AG h, 
- 
Ge - G o  
K , = K  
paramètres paramètres paramètres 
1" modèle 2nd modèle 2*d modèle 
I6-K,  = A K h ,  k, = O 
3.111.4.3) Résultats : 
Nous montrons ici quelques résultats obtenus lors de la validation. Les simulations ont été 
effectuées avec un maillage comportant 3008 éléments Pz+- Pt, soit 14147 nœuds et 36901 
équations. On impose une cenaine perte de charge, 125 Pa, ainsi qu'une vitesse nulle à la paroi. 
Cette perte de charge est très petite mais la simulation n'a que pour seul objet la validation des 
modifications apportées. 
P imposés = 125 Pa 
F2gzire 3.9 : Conditions iinrite~ etgéoméhë d'une &dation 
Le modèle rhéologique simulé est un modèle avec paramètxe de structure et les différents 
paramètres sont les suivants : 
1- cas : kd = O et kr = 0,1 
Comme nous Savons vu, h tend vers un lorsque t tend vers l'infini. Le seuil augmente et le 
fluide a plus de mal à s'écouler, sa vitesse diminue. On a comparé d'une part le résultat à t = 
O s et d'autre part à t très grand avec les solutions analytiques du prof3 de vitesse d'un fluide 
*' - 
t=0 s (analytique) 
t d  s 
t=0,5 s 
t=3 s 
- - -  - t=inf (analytique) 1 
! 1 
Figwe 3.70 : Pm$ de viterse dd'unjkide tbixohpe dam une condie &nr/aie (t~s;hr/th/rafioon renie, k6,=0) 
La Figure 3.10 représente le profil de vitesse sur le segment [A;B] (voir Figure 3.9). On peut 
constater que les simulations sont tout à fait en accord avec le résultat escompté. Les 
différences maximales sont de l'ordre de 2% pour les deux cas limites. 
Les imprécisions que l'on peut apercevoir p o u  -0,4 < x/x,, < -0,2 à t = O par exemple 
sont des erreurs dues au maillage utilisé. Même si celui-ci comporte 3008 éléments, une coupe 
suivant le plan xy (voir Figure 3.1 1 représentant la sudace supérieure) ne comporte qu'environ 
150 triangles, soit environ dix nœuds géométriques sur un diamètre. 
2' cas : kd = 0,l et kr = O 
Cette fois h diminue vers zéro. Le seuil diminue et la vitesse du fluide augmente. Les 
résultats, non représentés i a  sont semblables à ceux du cas précédent, c'est-à-dire en accord 
avec la prédiction. 
3.IV. OUTILS D'NALYSE DES RÉSULTATS 
3.W. 1) Puissance consommée : 
Une fois la simulation effectuée, le champ de vitesse est connu partout dans la cuve. Les 
gradients sont également connus à chaque nœud. Ils sont lissés en tenant compte de la 
conmbution des différents éléments pour un même nœud. A partir de la loi de viscosité, on 
a accès à la viscosité et aux contraintes. 
Le couple exercé sur la frontière r du réservoir peut être exprimé par : 
M = ~ , @ . Q ) x F ~ ~  (3.59) 
où fi est le vecteur nomial à la frontière et ?le rayon vecteur entre r et l'axe central du 
réservoir. On peut donc accéder à la puissance d'agitation P = 2xNM. 
Il est également possible d'estimer la puissance d'agitation avec la puissance dissipée par 
fnction dans le domaine l2 : 
P=l ,o:  j d Q  (3.60) 
Ces deux équations sont semblables d'un point de vue mathématique. D'un point de vue 
informatique, la seconde expression est préférable car eile fait intervenir la totalité des nœuds 
et pas seulement ceux de la surface. C'est cette façon de calculer P qui est utilisée dans 
Poly3DTM. 
3.1V.2) Vitesse. cisdement contraintes : 
Les composantes (dans le repère cartésien) et la norme de la vitesse sont accessibles. La 
composante v, permet par exemple d'évaluer le pompage axial engendré par le mouvement de 
l'agitateur. 
Il en est de même pour le tenseur cisaillement et le tenseur des contraintes. La norme du 
tenseur est définie comme la racine carrée de la somme du carré de chacune des composantes 
du tenseur : [TI= - Jz$ 
- 
(3.61) 
3.IV.3) Trajectoires : 
On peut également représenter les trajectoires de traceurs (particules fictives de masse et 
volume nuls). En h a n t  une position de départ et un certain pas de temps dt, la vitesse étant 
connue dans chacune des directions, on peut calculer la position à t+dt Les trajectoires ainsi 
calculées le sont dans le repère utilisé lors de la simulation, c'est-à-dire la cuve tournant et le 
mobile d'agitation £ixe (repère lagrangien). Ainsi la trajectoire d'une particule immobile dans 
le repère eulérien sera représentée par un cerde dans le repère lagrangien. 
3.N.4) Zones solides : 
3.W.4.1) Description : 
Dans le cas des fluides à seuil, si la contrainte exercée est inférieure à la contrainte seuil, il 
n'y a pas de cisaillement. En agitant un tel fluide avec une tubine, on voit appaeaître une 
caverne. A l'extérieur de cette caverne, il n'y a pas de mouvement, le asaillement est nul : c'est 
la zone solide. 
Dans la mesure où l'on connaît les contraintes et le cisaillement, la zone solide où 1 j 1 = O - 
ou bien c = 0, est donc normalement accessible. Malheureusement sur le plan informatique, 
il est difficile de discriminer une zone à faible asaillement d'une zone solide à cisaillement nui. 
Par la méthode des inégahtés variatiomelles utilisée dans Poly3DN, on peut directement 
cornaime cette zone solide puigoi 1999 Po& 19821. 
Comme nous l'avons mentionné dans un paragraphe précédent, il faut résoudre l'équation 
(3.39) qui a une solution si le terme I 1 est supérÏeur à la contrainte. Un test a donc été - - 
introduit dans le logiciel. Si dans un élément 1 P [I JG, dors l'élément est considéré comme - 
zone solide. La précision sur la taille de la zone solide dépend donc directement de la taille des 
éléments. 
Ce test est utilisé une fois la convergence atteinte. On relance alors le programme avec la 
solution convergée comme solution initiale. 
3.LV.4.2) Résultats préliminaires : 
Avant d'utiliser cette technique dans des sunulations d'agitation, nous l'avons testée dans 
deux cas différents. 
Dans un premier temps, nous reprenons comme dans Fortin et Glowinski [Fortin 19821, le 
problème de la cavité avec paroi glissante, mais dans notre cas en trois dimensions. Il est à 
noter qu'il semblerait qu'aucun article ne mite de cette technique dans des sirnulat3ons en crois 
dimecsions. 
Les conditions limites sont : 
+ sur les deux petites faces verticaies 2 et 4, et sur la face supérieure 3, vitesse n d e  ; 
+ sur les deux grandes faces verticales 5 et 6, vitesse libre ; on simule ainsi une boîte de ttés 
grande longueur suivant Oz dont noae maillage n'est qu'une coupe ; 
sur la petite face inférieure 1, V = 1 m/s. 
Le maillage comporte 9981 éléments Pi+-P.. Comme dans [Fortin 19821, p = 1 kg/m-', et le 
modèle rhéologique utilisé est le modèle de Bingham avec 11, = 1 Pa.s. 
Le mouvement du fluide est donc limité à deux dimensions, dans le plan xy. Plus le seuil est 
important, et plus la zone solide située dans les coins supérieurs de la boîte est grande. 
Nous donnons sur la Figure 3.13 l'évolution du nombre d'éléments de la zone solide en 
fonction du nombre de convergences successives pour = 2,5 Pa. 
1 2  3 4 5 6 7 8 9 1021121314151617 
nombre de relances 
F&UR 3.73 : Zone solide enfoncfton du nombre de convergemer 
Une autre géométrie a également été testée : elle consiste en un cylindre semblable à celui 
utilisé dans la paragraphe m.4.3, les éléments étant du type Pt+-PI. En fonction du seuil, une 
zone bouchon, la zone solide, existe, de rayon connu. 
Une évolution semblable à la précédente a été notée. La zone solide ainsi délimitée 
correspond à peu près à la vraie zone solide, mais peut changer brutalement selon le nombre 
de relances. 
3.1V.4.3) Commentaires : 
Les résultats précédents ne sont pas satisfaisants. La méthode permet de connaître de façon 
qualitative la forme de la zone solide, mais une étude quantitative est difficile. 
Le problème provient peut-être du type de convergence atteint En effet, une solution est 
considérée convergée si entre deux itérations successives i et i t l ,  les trois composantes de la 
vitesse n'ont pas évolué. 
i+l - I V  -v'[ 
rnax ;+r < tolérance 
v 
La valeur de la tolérance est fixée par l'utilisateur (entre 5% avec la méthode des éléments 
h ï s  vimiels et 1% en général). Mais d'autres tenseurs, comme les multiplicateurs de Lagrange 
n'ont pas forcément convergé dans le même ordre de grandeur. D'autre p q  lors d'une relance 
à partir d'une soluaon convergée, plus d'une itération est nécessaire pour converger à nouveau, 




1 1 itérations 
relance no 1 relance n02 /- 
Fkure 3.14 : Aiizire du & h a  de convergence 
Ceci peut s'expliquer par un problème de sauvegarde de cenains vecteurs. La première 
itération après la convergence lorsque le programme est lancé à nouveau n'est pas équivalente 
à une itération qui suivrait cette itération sans quitter le programme. 
Peut-être faudrait41 donc pour que la méthode soit plus efficace uciliser le test dans une 
seule itéraaon subséquente à ceile où la convergence en vitesse est obtenue, et ceci, sans quitter 
le programme. On éviterait ainsi de perdre l'information non transmise lorsque le programme 
est arrêté. 
E n h ,  un auae critère est utilisé pour la convergence. Si la vitesse est inférieure à une 
certaine valeur appelée sensibilité, elle n'est pas prise en compte dans le test de convergence 
(3.62). Cette valeur a sûrement une iduence sur la détermination de la zone solide pour des 
problèmes comme celui de la cavité avec plaque mobile. Dans les coins la vitesse est nuile, c'est 
la zone solide. À la limite entre cette zone et les zones où la vitesse n'est pas nde ,  la sensibilité 
peut jouer quelque peu. 
Quoi qu'il en soic ces premiers résultats montrent que cette technique doit être étudiée plus 
à fond. Elle devrait être testée en deux dimensions (innuence de la tolérance, de la sensibilité, 
du cype d'éléments par exemple). Même si le passage de deux dimensions à crois n'est pas 
équivalent car le schéma de résolution est différent De par le petit nombre d'équations mises 
en jeu, une méthode directe de type LU suffit en deux dimensions, et le schéma de la Figure 
3.14 pourrait être différent. 
La technique mérite d'être améliorée car elle a montré son intérêt dans la détermination 
numérique des zones solides [HuilgoI I~<)s]. 
Avec ce paragraphe se clôt la partie consacrée à la modélisation numérique. Avant dluciliser 
les outils décrits précédemment dans le cas particulier de l'agitation et d'analyser les résultats, 
il faut s'arrêter sur deux points précis : la consommation de puissance pour les fluides 
d'Herschel-Bulldey et les fluides thixotropes, et le nombre de Déborah thixotrope. 
3.V.1) Consommation de puissance : 
La formule (2.66) permet de pré& la consommation de puissance d'agitation d'un fluide 
de Bingham. Essayons dans un premier temps de généraliser cette fornule à des fluides 
d'Herschel-Buikiey, puis à des fluides thixotropes. 
3.V.l.l) Fluides dt Herschel-Bullcley : 
r Comme d'habitude, on suppose que le régime est laminaire et que le concept de Meener 
et Otto est vérifié. L'équation rhéologique est cette fois : 
o=o, +Ky" (3.63) 
O n  a alors : 
On peut alors définir à la place du nombre de Bingharn (Bi = a0/Nqo) un nombre de 
Herschel-Bulkley (appelé nombre de 
Et plutôt qu'un nombre de Reynolds 
Bingham généralisé dans [~ound 19931) : 
(3-65) 
Reb, on déf i t  un nouveau nombre de Reynolds Rehb : 
Rappelons que pour un fluide loi de puissance, on avait : 
On a alors en continuant le développement : 
& pourrait donc être détemilié à partir de : 
où Np est le nombre de puissance pour un fluide loi de puissance avec K et n identiques aux 
k et n du fluide à seuil considéré. Cette formulation est p o ~ t  erronée. Elle suppose en effet 
que le k, obtenu avec le fluide loi de puissance ( idus  dans Npo) est identique au k. obtenu avec 
un fluide à seuil. On ne peut donc pas utiiiser la formule (3.69). k, peut cependant être 
déterminé en résolvant l'équation suivante : 
La formule (3.68) peut aussi s'écrire : 
Le terme enee crochet n'est rien d'autre que &(HB) la constante de puissance pour un 
fluide d'Herschel-Buikiey équivalent à &(n) pour un fluide de type loi de puissance. 
On pourrait avoir une iomulaaon simple du nombre de puissance : 
&lais, comme nous l'avons montré dans le paragraphe 2.11.1, mieux vaut ne pas uciliser cette 
équation et s'en tenir à la précédente pour ne pas oublier que KB, et donc I<p(HB) dépendent 
de la vitesse de rotation. 
La formulation a priori de la puissance consommée est établie, mais elle repose sur 
l'hypothèse de k, constanr II faut vé&er cette hypothèse. 
+ Exprimons maintenant l'équation (3.64) en terme de couple, M, la quantité mesurée 
expérimentalement. 
Supposons que les paramètres rhéologiques ne soient pas connus, mais que Kp et ks le 
soient. On peut alors à la manière de Roels et al. Poeis 19741 Les détemilier. 
Lorsque la vitesse tend vers zéro, le couple tend vers une valeur, Mo représentative du seuil 
Ensuite, en ce qui concerne n et K, on a : 
ce qui est l'équation d'une droite, la pente permettant d'arriver à n, et l'ordonnée à l'origine à 
K. Donc, au moins théoriquement, on peut accéder aux paramètres rhéologiques d'un fluide 
d'Herschel-Bulkiey à partir de mesures de couple. 
Supposons maintenant le cas opposé. On connaît 0 ,  K et n et on cherche Kp et kr. 
Toujours lorsque N tend vers zéro, on a : 
D'autre part la pente a de la droite M = f p) est telie que : 
Donc, à partir de mesures de couple à différentes vitesses, on pourrait en pnnàpe CO-me 
avec un seul fluide de type Herschel-Buikley le 5 et le kr caractinstiques d'un agitateur. 
3.V.1.2) Fluides thixotropes : 
L'approche est exactement la même, puisque les modèles thixo~opcs les plus courants sont 
une extension de la loi dtHerschel-BuMey. 
o=(q +Ao.h)+(K+AK.h)y (3.79) 
Le paramètre d e  structure h est variable dans le temps, compris entre O et 1. Le nombre 
d'Herschel-Bulkley, lui aussi variable dans le temps est défini comme : 
et le nombre de Reynolds, également fonction du temps, est : 
..- 
( l K + A K h ) +  
Go + Aoh 
, 
N" 
La formule (3.71) est toujours applicable. 
Dans la mesure où k, serait à peu près constant, indépendant de HB, et donc du temps, il 
n'y aurait aucun problème particulier aux fluides thixotropes. 
II faut tout de même estimer h en fonction dey. Est-ce que le y. pemet  d'accéder à une 
valeur convenable du paramètre de structure ? 
3.V.2) Nombre de Déborah thixotrope : 
3.V.2.1) Nombre de Déborah : 
Dans le premier chapitre, nous avons évoqué le phénomène de viscoélasticité, phénomène 
quelque peu semblable à la thïxotropie par sa dépendance temporelle. 
Pour connaître l'importance de la composante élastique dans le comportement d'un fluide 
visco-élastique, on utilise un nombre adimensiomd, le nombre de Déborah défini par : 
temps caractéristique du liquide 
De= 
temps caractéristique du procédé 
En agitation, le temps caractéristique du procédé est l'inverse de la vitesse angulaire. Le 
temps caractéristique du liquide est d é h i  comme le temps de relaxaaon h. 
Avec le modèle d'un fluide de Maxwell : 
où G est le moduie élastique. 
L'intérêt de ce nombre adimensiomel est de séparer deux types de comportement : 
4 pour De << 1, le fluide se comporte comme un fluide visqueux ; 
pour De >> 1, le comportement est élastique. 
3.V.2.2) Nombre de Déborah thixotrope : 
On pourrait utiliser cette approche pour la thkotropie. Avec un nombre de Déborah 
convenablement défi, on aurait là aussi deux domaines ; I'm où la thkotropie a une d u a i c e  
(sur la consommation de puissance, ou sur I'écoulement), l'autre où elle pourrait être négiigée. 
On tcouve dans la littérature @es& 1984 et vodka 19941 un tel nombre de Déborah thixotrope, 
même s'fi n'est pas udisé comme cetère, mais simplement comme nombre adimensiomd plus 
fade  à manipuler dans les calculs. 
Pour le modèle de Ma@ et al. plagain 19941 : 
a est le temps caractéristique du fluide. 
De la même façon, avec le modèle de Cheng [Ses& 19821 : 
soit : 
Le temps caractéristique serait : 
Le problème qui sumient avec ces définitions est la dépendance de ce temps caractéristique 
avec la vitesse de usdement j ,  non uniforme dans la nive. En utilisant le concept de Metzner 
et Otto, la difficulté pourrait être levée. 
La méthode serait dors la suivante : 
1. Un modèle rhéologique est connu ; le temps caractéristique est déduit de ce modèle ; 
2. En considérant k, constan5 dépendant de l'agitateur et de la géornétxie de la cuve, mais 
pas du fluide, on a accès à la vitesse de cisaillement équivalente, le temps caractéristique du 
fluide est cdculé ; 
3. Le temps caractéristique du procédé, fonction de la vitesse d'agitation est connu ; 
4. Le nombre de Déborah thixotrope est calculé et selon sa valeur, on tient ou ne tient pas 
compte de la thixotropie. 
Cette méthode repose sur deux hypothèses déjà évoquées, ks est constant, et la vitesse de 
cisaillement équivalente j ,  peut être utilisée pour accéder à h. 
Dans la mesure où aucune donnée expérimentale n'a été obtenue avec des fluides 
thixotropes, nous ne traiterons pas ce point plus en profondeur. 
CHAPITRE 4 : RÉSULTATS 
Ce dernier chapitre sera consacré à l'analyse des résultats. Après avoir décrit le matériel 
utilisé, aussi bien expérimental que numérique, nous ferons le point sur la consommation de 
puissance des fluides à seuil et des fluides thixotropes, puis sur les vitesses de cisaillement dans 
la cuve de mélange et en& sur les pro6ls d'écoulement. 
4.1. DESCRIPTION DES EXPERZENCES 
4.1.1) Étude expérimentale : 
Les expériences ont été réalisées dans une cuve cyltidrique aansparente à fond plat de 
diamètre intérieur T = 0,21 m et de hauteur 0,40 m. La plupart des cuves indusmelies ont un 
fond bombé (hémisphérique ou elliptique) mais les fonds plats sont assez populaires pour les 
grandes cuves de stockage @ k h e i i s  19871. 
Nous avons utilisé pois agitateurs différents, une ancre, un ruban hélicoïdal et une turbine 
(voir Figure 4.1). Ces agitateurs sont très différents puisqu'ils induisent un mouvement 
respectivement tangentiel, hélicoïdal et radiai. Les dimensions exprimées en mètres sont 
















La tige supérieure de raccord du ruban hélicoïdal n'est pas fixée en haut de l'axe pour 
permettre l'immersion d'un capteur (thexnistor par exemple) dans la partie supérieure de la 
cuve. 
Le couple est mesuré par un couplemètre à jauges de contraintes sans contact de la société 
Himmelstein (modèle MCRT 24-021) conçu pour fonctionna dans une gamme comprise 
entre O et 2,8 N.m (0-25 1b.i.n). Le moteur quant à lui ne peut délivrer un couple supérieur à 
environ 1,7 N.m. 

Cet appared a été étalonné sdon les données f o d e s  par le constructeur. À zéro volt 
correspond un couple nul, et à un voltage de l'ordre de 10 V correspond la valeur maximale 
du couple spécifiée dans la documentation technique. Entre les deux, on suppose qu'il existe 
une relation linéaire couple - voltage. 
Quant à la vitesse, elle a été mesurée par un encodeur (société Hengstler, modèle 0521 
058). L'étalonnage a été réalisé à partir de mesures effectuées par un tachymètre optique 
(société Ametek, Mansfield & Green Division, modèle 1726) dans une gamme 0-250 rpm. 
L'acquisition des mesures est effectuée @ce à un ordinateur configuré et programmé avec 
le logiciel Labview de National Instruments. Cet ordinateur peut également commander le 
moteur. Nous avons réalisé toute la programmation pour l'acquisition ainsi que des modules 
qui permettent de réaliser des montées de vitesse avec incréments de vitesse AN et de temps 
At variables. 
i N imposée 
F&un 4.2 : Montée e t  de~cente en ntesse 
Toutes les secondes, les valeurs du temps, de la vitesse et du couple sont enregistrées dans 
un fichier. Ces valeurs sont la moyenne d'un nombre variable de données (environ 500 
données par seconde). A partir de ce fichier, les valeurs du couple sont traitées pour ne pas 
tenir compte des valem transitoires, enue chaque changement de vitesse, et obtenk une valeur 
moyenne. 
valeurs prises en compte 
1; ;d " 
pour la-( , 
Eigun 4.3 : Obtenrion der myemes de coqle e t  de M m e  
4.1.2) Numérique : 
Ces agitateurs et la cuve ont les mêmes dimensions que ceiles du Tableau 4.1 à quelques 
exceptions près. 
En ce qui concerne l'ancre, l'épaisseur de la lame est plus importante dans les maillages (5 
mm) qu'elle ne l'est en réalité (2 mm). Une trop petite épaisseur implique un trop grand 
nombre d'éléments. Mais dans les corrélations prédisant K, ou k, en fonction de la géométrie 
de l'ancre, ce paramètre n'est pas pris en compte pakker 19951. 
L'axe, alors qu'il a un section circulaire parfaite, a une section hexagonale dans le maillage. 
Autre différence, la jonction enae la barre supérieure et la lame est simplifiée, toujours dans 
le même but. 
vue de dessus 
vue de face 
5 5 
vraie géométrie géométrie maillée 
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Concernant le ruban helicoïdai, là aussi l'épaisseur de la lame est grossie pour la simulation, 8 
mm pour 2 mm en réalité. Ltaxe a aussi une section hexagonale. D'autre part, le pas du ruban, s'il 
est parfait dans le maillage, est assez inégul~er sur le vrai ruban. 
Nous présentons dans le Tableau 4.2 les nombres et types d'éléments des différents maillages 
utilisés. 





1 maillage 3 
type d'élément nombre d'éléments nombre de nœuds 
Entre les maillages 1 et 3 de l'ancre, la différence du nombre d'éléments est due à leur taille 
dans l'ensemble de la cuve. Par conoe, le maillage 4 comprend trois couches de petits éléments 
sur le bord de la cuve c'est-à-dire dans l'entrefer. 
Pour le ruban, la Mérence est la même ; le maillage 2 a été conçu de manière à avoir au moins 
trois éléments dans l'entrefer. Partout d e w s  les éléments sont un peu plus gros. 
Il faut noter que la génération d'un maillage n'est pas une opération triviale à réaliser. Cela 
nécessite une certaine expérience dans la façon de fake varier les paramètres (taille de maille et 
partitions des domaines, par exemple). 
4.11. CONSOMMATZON DE PUISSANCE 
4.11.1) Validation du coudemètre : 
Dans la mesure où les données d'étalonnage du couplemètre ne proviennent que du fabricant, 
nous avons vé.riEé l'étalomage de cet appareil. Pour ce faire, un système de deux cylindres 
concentriques a été conçu, similaire à un rhéomètre Couette mais à l'échelle de la cuve d'agitation. 
On va comparer dans ce paragraphe, d'une part les résultats expélimentaux aux résultats 
analytiques, et d'auae part les résultats numériques à ces résultats analytiques. 
4.11.1.1) Géométrie : 
La Figure 4.5 représente le maiuage utilisé ; la géoméme maillée est identique à la vraie 
géométrie et les différentes mesures sont réperroriées dans le Tableau 4.3. 
En ce qui concerne les maillages, nous donnons dans le Tableau 4.4 le nombre et le type 
des éléments ; les maillages 3 et 4 comprennent quatre couches d'éléments dans Ventrefer alors 
que les maillages I et 2 den contiennent que 2. Nous avons testé deux types d'éléments, les 
Pi+-Po (maillages let 3) et PzC-Pi (maillages 2 et 4). 





nombre de nœuds type d'élément nombre d'éléments 
4.11.1.2) Développement analytique : 
Le couple consommé par le cyhdre tournant, sans tenir compte du fond est facilement 
accessible à partir des équations de mouvement. Le fluide est newtonien et les conditions 
Limites sont : vitesse n d e  pour le cyiindre extérieur et vitesse N pour le cylindre interne. On 
obtient alors : 
Le couple consommé par la partie inférieure peut être estimé grossièrement si on considère 
qu'il s'agit du problème de deux plaques parallèles. On néglige ainsi la p h e  de la cuve sous 
le cylindre tournant et pour laquelle Dc/2<r<D/2. A vitesse de rotation assez petite, l'inertie 
peut être négligée et le prohl de vitesse (en coordomées cylindriques, l'axe Oz correspondant 
à l'axe des cylindres) est donné par : 
Pour obtenir le couple, on intègre selon : 
4.11.1.3) Résultats : 
+ Comparaison avec les résultats expérimentaux : 
La procédure pour obtenir le couple se divise en deux parties. D'une part, on mesure Mi, 
le cylindre mobile étant dans la position immergée. Ensuite, on mesure le couple M2 
consommé par la partie infé8eure en montant le cylindre mobile jusqu'à la h i t e  du fluide (voir 
Figure 4.6). Cette deuxième mesure inclut aussi le couple à vide induit par les différents 
frottements. Le couple expérimental que l'on compare au couple analytique (sans le fond) est 
donc la soustraction de M2 à MI. 
Une série de mesures a été effectuée avec un mélange de sirop de mak et d'eau (p = 1304 
kg/m3 et p = 0,77 Pa.s d'après le rhéomètre Bohlin VOR). 
Position 1 + Ml 
2 
Position 2 + M2 
Figure 4.6 : Procédure de mes/rre du co/rpfe 
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La Figure 4.7 monPe bien l'accord entre le couple expérimental et le couple analytique. La 
différence est de l'ordre de 3% pour 6 c N c 17 rpm, c'est-à-dire pour 4 < Re c 10 et de Pordre 
de 9% pour 17 < N < 100 rpm soit 10 < Re < 60. 
+ Comparaison avec les résultats numériques : 
Nous avons choisi une vitesse conespondant à une valeur expérimentale, soit N = 10,7 rpm. 
Les résultats du couple (en N.m) sont résumés dans le Tableau 4.5. 







Il apparaît donc qu'avec les maillages 1 et 2, les résultats numériques sont de l'ordre de 30% 
supérieurs à ceux escomptés. Il y a un gain de précision en passant des éléments Plf-Po 
(maillage 1) aux éléments Pzf-Pl (maillage 2). Mais le gain est plus important en rafhant le 
madage puisque les maillages 3 et 4 sont beaucoup plus précis que les maillages 1 et 2. Le couple 
numérique n'est plus que 9% supérieur au couple analytique. L à  encore, le maiUage contenant des 
éléments P~+-PI est plus précis que celui contenant des éléments Plf-Po. Ces éléments-là étant 
plus nches (15 nœuds en vitesse plutôt que 8), le résultat est logique. Mais le temps de calcul avec 
ce cgpe d'élément est beaucoup hop important : de quelques heures avec les éléments Pi+-Po on 




















Il apparaît donc préférable de simuler en utilisant un maillage raffiné d'éléments Pii-Po. 
4.11.2) Fluides newtoniens : 
4.11.2.1) Rhéologie : 
Les expériences ont été réalisées avec du sirop de maïs fabriqué par la société Aliments Plasse. 
P u  ou mélangé avec de Seau, le sirop de mais possède un comportement newtonien (voir Figure 
4.8). 
Son principal inconvénient est la très grande sensibilité de sa viscosité à la température. Le 
contrôle de température des rhéomètres n'étant pas toujours fiable, cela peut occasionner 
certaines incertitudes. 
Les données rhéologiques proviennent de mesures obtenues avec le Bohlin VOR (vitesse de 
cisaillement imposée et géoméme Couette), ou le Bohlin CVO (contrainte imposée et plaques 
parallèles) du CUSP.  
Les viscosités et masses volumiques des trois différents fluides dans les conditions opératoires 
P X 3  ou 24°C) sont présentées dans le Tableau 4.6. 
Tobleazt A6 : D~nnéerpb-yn~ueer der méfangeer rimp de maii / eau 
I Concentration voIumique I viscosité I -Te 
volumique 
en eau (?/O) 
A 1 (Fa.S) 1 pg.m-3) 
, I 1 , I j j j i  j ; 1 i ; / !  
8 . ,  j 1 4 A eau 5% (T=24"C) 4.90 Pa.s 1 : t l ; 1 I l  i I 
1 E-2 IE-1 1 E+O 1 E+l 1 E+2 
vitesse de cisaillement (s") 
Figure 4.8 : V i s c d é t  det méhgeer @ de mai? / eaw 
4.11.2.2) Résultats : 
La Figure 4.9 représente les courbes de nombre de puissance en fonction du nombre de 
Reynolds pour les trois agitateurs. Les valeurs expérimentales sont indiquées par les points et 
les résultats numériques par les pointillés. 
I ancre 
1 l a ruban hélicoïdal 
0.1 1 Re 10 100 
Figrcm 4.9 : Corcrber depui~erancepour lesJ7uide.r newtoniens 
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Ces résultats sont tout à fait satisfiisants. On peut voir un peu plus précisément les diffi5rences 
entre les résultats expérimentaux et numériques dans le Tableau 4.7. Le I(p expérimental a été 
c a l d é  de deux manières : par régtession comme l'ordonnée à l'origine de la courbe (ln Np) vs. 
(ln Re) et comme la valeur moyenne des produits Ne.Re. 













expkimental 1 Numérique 




En ce qui concerne l'ancre, plus le maillage est précis en nombre de nœuds, et plus les valeurs 
numériques et expérimentales sont proches. Étant d o ~ é  la tendance entre Les maillages 2 et 3, 
où la seule différence est le i p e  d'éléments, on peut penser que la valeur prédite avec le maillage 
5 (différent du 4 par le type d'élément également) serait encore plus proche de la valeur 
expérimentale. 
IO9 
On peut noter que dans tous les cas, la simulation a tendance à surestimer la consommation 
de puissance. Ces remarques sont identiques avec la turbine. 
Par conae, pour le ruban, la valeur expérimentale est supérieure aux I(p numériques, même 
dans le cas du maillage le moins raffiné. Cette di€férence est peut-êtce due aux irrégularités dans 
le pas du ruban. Elle peut être également causée par la diffikence d'épaisseur de la h e .  
Comme pour le système Couette, on peut voir que les éléments Pz+-Pi (maillage 3 de l'ancre) 
sont plus précis. Mais étant d o ~ é  la difféxence notable dans le temps de calcul, les éléments Pi+- 
Po peuvent êae considérés comme suffisants. La conclusion est donc semblable à celle obtenue 
pour les expériences avec le système Couette. 
Comparons maintenant les Kp expérimentaux et numériques aux Kp obtenus par les 
corrélations publiées3. Dans le cas de l'ancre pakker 19951 (sans barre horizontale) : 
et dans celui du ruban [Bakker 1993 : 
Cette corrélation ne prend pas en compte la présence de tiges de raccord. On peut donc 
d'ailleurs s'interroger sur leur influence. Nous avons effectué deux simulations avec les deux 
maillages des rubans sans ces tiges de raccord. Cette moditication est très simple à réaliser puisque 
les conditions limites sur les tiges sont imposées virtuellement alors qu'elles ne le sont pas pour 
le reste du ruban. Les deux parties ne sont donc pas solidaires. Le Tableau 4.8 montre les 
différences entre le ruban sans tige et avec les tiges. 
3 14 corréiaaons différentes permettant de prédire Kp pour un ruban sont présentées dans pelaplace 1991 
Tableau 4.8 : du mbun avec ou snns tiges 
K, avec tiges K, sans tige 1 différence 
maillage 1 
Les différences peuvent être dues, d'une part à k géométrie, mais également au changement 
de méthode numérique. La sirndaàon numérique avec tiges est effectuée avec la méthode des 
éléments bis virtuels, alors que celie sans tige l'est avec la méthode habitude. Quoi qu'il en  soi^ 
on peut dire que la différence est de l'ordre de 5%- La différence entre 1e résultat de la coreélation 
et le résultat eupérimental ne peut donc pas être expliqué par ce fait. 
maillage 2 
Les valeurs prédites par ces conélations sont présentées sur la Figure 4.10. 
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ancre ruban turbine 
F@rre 4.10 : Comparaioon der 5 obtenur expérimentalement, tznwmirqziement et par h com%ations 
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O n  peut donc clairement constater la précision des résultats numériques par rapport aux 






4.11.3) Fluides de m e  loi de ~uissance :
4.11.3.1) Rhéologie : 
Deux fluides avec ce comportement ont été employés. Ce sont des 
(Kdtrol-T de la société Kdco) à 0,5% et 2% massique dans de l'eau avec 
solutions de h t h a n e  
du NaN3. Le A b t h m e  
se présente sous forme de poudre qu'il faut mélanger à Seau. L'incorporation se hit au moyen de 
tiges affleurantes tournant à environ 250 rpm. L'ensemble est ensuite homogénéisé avec un ruban 
hélicoïdal. 
t 'L ' , I - 0,5% VOR 71 
1 E-1 1 E+O 1 E+l 1 E+2 
vitesse Ge cisaillement (s-') 
F@re 4.12 : VNcoa'tés der solutions de Xanthane 
Les comportements rhéologiques sont pour la solution à respectivement 0,5% et 0,2% : 
q = 2,77 y-' (4-7) 
q = 23,3 (4.8) 
Si on compare ces données aux résultats dlElson et d. m o n  19861, on peut noter dans notre 
cas l'absence de seuil. Dans leur artide, pour une concentration massique de 1,5%, le seuil (au 
sens du modèle de Casson) vaut 5,8 Pa, et dans le cas d'une solution à 3%, le seuil atteint 20 Pa. 
Mais comme dans notre cas, c'est le modèle loi de puissance et non le modèle de Casson qui 
est le plus proche des données rhéologiques sur l'ensemble de la gamme de vitesses de 
cisaillement Ils utilisent tout de même ces valeurs du seuil d'écoulement car &un point de vue 
macroscopique (présence de caverne}, ce seuil existe. 
4.11.3.2) Résultats : 
Nous présentons dans un premier temps l'évolution du k, en fonction de I'indice de 
rhéofluidifiance n (Figure 4.13) ou du nombre de Reynolds (Figure 4-14}, du point de vue 
numérique et expérimentai. Les valeurs de k, sont calculées à partir de la relation suivante : 
Pour cette demière relation, le I(p utilisé est le Kp expérimental ou le I(p oumérique selon qubn 
traite les données expérimentales ou numériques. 
Pour l'ancre (symboles grisés), k, varie enae environ 20 et 25. Aucune tendance particulière 
n'apparaît. Les deux points expérimentaux (carrés grisés) sont dans cette zone. 
1 + ancre (maillage 2) 
! 
j @ ancre (maillage 4) 
. 
' ancre (expérimental) 
- : + ruban (maillage 2) 
/ i ruban (expérimental) 
r 
1 turbine (maillage 1) 
1 
1 0 turbine (maillage 2) 
i A turbine (maillage 3) 
Une analyse statistique après régression Linéaire est présentée dans le Tableau 4.9. Les 
coefficients a et b de la loi Linéaire k,= a +b n sont obtenus par la méthode des moindres 
carrés : a = 23,2 et b = -0,95. On teste ensuite l'hypothèse selon laquelle le coefficient b est nul. 
On rejette le test si F = MS,d/MS, est plus grand que l'inverse de la probabilité de 
dismbution F à un niveau de probabilité de 0,01 (choisir un niveau de probabilité de 0,05 ne 
change pas les conclusions). 
Tableau 4.9 : Tableau d'anah~e de L variance, kJ de tanm,fluide~ loi de prriratzce 
Dans notre cas, l'hypothèse ne peut êae rejetée. On peut donc &e que k, est constant. La 
Carrés moyens (MS) 
1 ,O8 
3,56 





F = 0,304 
r 
Somme des carrés (SS) 
1,08 
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F(o,os;is3) = 7,47 
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valeur moyenne obtenue expérimentalement est k, = 22,8 et numériquement k, = 22,5. 
Sans faire une étude comparative complète, on peut toutefois signaler que les valeurs 
obtenues à partir de conélations sont proches de ces valeurs expMmentales et numériques. Par 
exemple, ks vaut 24J (pour n=0,16) et 22,8 (pour n=0,22) avec la corrélation de Ses& et al. 
(relation 2.40) {Ses& 198q, et 26,3 @ o u  n=0,16) et 24,4 @ o u  n=0,22) avec le corrélation de 
Beckner et Smith [Beckner 19661. 
Pour le ruban hélicoïdal, ks est compris entre 17 et 19, la valeur moyenne valant 17,9 ( 16,7 
expérimentalement et 18,2 numériquement). Cette valeur est donc inférieure à celle obtenue 
avec l'ancre. Cette différence est logique : le k, représente un certain cisaillement moyen. Avec 
des agitateurs de type radant, le cisaillement est surtout important dans Pentrefer. Il est donc 
sensible à la dimension de cet entrefer. L'entrefer du niban étant plus grand que cehi de 
l'ancre, à même vitesse, le cisaillement moyen est moins imposant On peut noter d'autre part 
une légère augmentation de k, avec n. Les résultats de Panalyse statistique sont présentés dans 
le Tableau 4.1 0. Cette fois, a et b valent respectivement l6,3 et 3,14. 
Tableau 4.10 : Tab/eau d'anabse de /a uanknce, k, du mbon,jlzcides hi de puUrance 
Somme des canés (SS) 1 Degrés de Liberté (DF) 1 Caerés moyens (MS) 
1 Modèle I 6,20 I 1 6-20 
D'après les valeurs de F, l'hypothèse selon laquelle b est nul ne peut pas être rejetée, 
l'augmentation du ks n'est pas négligeable statistiquement. Nous reviendrons sur I'importance 
de cette varkition dans le paragraphe consacré à la consommation de puissance avec des fluides 
à seuil. 
Aucun point eupérimental n'apparaît pour la turbine car le couple consommé avec les 
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solutions de Xanthane est trop faible par rapport à la sensibilité du couplemène utilisé. 
Numériquement, le k, apparait constant pour 0,4 < n < 0,9, la valeur moyenne valant 7,O. Il 
existe une légère tendance allant dans le sens opposé à ceile du ruban puisque k, semble 
diminuer avec n (les paramètres de la loi linéaire sont a = 8,6 et b = -2,2). Mais cette variation 
est négligeable du point de vue statistique, comme on peut le voir dans le Tableau 4.1 1. 
Tableau 4.7 7 : Tableau d'anahse de /a viznhce, k, de la turbine,fluides loi de puissance 
Modèle 
Erreur 
0.00 1 0.01 0.1 Reg 1 10 
F&un 4.74 : Évo~ution dw k, expén'mentaf en fonction du nombre de ReynoMr (n=O, 76) 
Carrés moyens (MS) Somme des canés (SS) 
Pour une même valeur de n, L'évolution de k, expérlnental en fonction du nombre de 
Reynolds est représentée sur la Figure 4.14. Cette représentation est similaire à celle d'une 
Degrés de Liberté (DF) 
% 
30 











1 ancre (expérimental, n=0,16) - 
ra a 
I 
représentation j, = k, N où l'on aurait à peu près une droite. Elle a pour objet, en étant 
similaire à la Figure 4.13, de montrer la variabilité des valeurs de ks même lonqu'on ne 
considère qu'une seule valeur de n. 
On utilise ici Reip le nombre de Reynolds loi de puissance 
meger 19731 : 
Rappelons 
proposé 
défini comme : 
que ce nombre de Reynolds est différent du nombre 




On a choisi le premier pour cette représentation car il n'est pas possible de montrer 
I'évolution du k, en fonction de ce nombre de Reynolds : il dépend du k,. 
F&zm 4.75 : Courbe de puirsance pour funme 
Les résultats expérimentaux et numériques sont aussi présentés sous forme de courbe de 
puissance, Np=f(Reg). Cette Çois-à, le nombre de Reynolds utilisé est le nombre de Reynolds 
généralisé et pour le calculer on a choisi le k, moyen. Cette formulation du nombre de 
Reynolds permet de regrouper les résultats sur une même courbe, indépendamment de la 
valeur de n. Pour d é h k  la fin du régime laminaire, il existe aussi une différence à utiliser l'un 
ou l'autre des nombres de Reynolds. Avec Rep, la h i t e  a p p d t  comprise entre 10 et 100 pour 
l'ancre (Figure 4.1 5) et le ruban (Figure 4.1 6).  On ne le montre pas ici, mais avec Reip, cette 
limite apparaît plutôt comprise entre 1 et 10. 
On peut aussi voir, à la fois pour l'ancre et le ruban que les valeurs prédites à partir des 
simulations numériques @ointillés) sont très proches des vaieun expérimentales. La différence 
est toujours inférieure à 20%. 
0.01 o. 1 1 Re, 10 
F&UR 4.76 : Combe depuis.rancepour le ruban 
On peut donc dire que pour les fluides de type loi de puissance étudiés dans ce paragraphe, 
le concept du k est satisfaisant pour prédire la consommation de puissance et que ce k, peut 
être considéré constant La simulation permet d'accéder à des valeurs de puissance proches des 
valeurs expérimentales. 
4.D.4) Fluides à seuil : 
4.11.4.1) Rhéologie : 
Les fluides à seuil sont des soluùons de Carbopol940 (société B.F. Goodech Chemicai) à 
0,5% et 1,5% en concentration massique. La préparation est semblable à ceiie du Xanthane. 
Après incorporation de la poudre au moyen des tiges, on ajoute de la soude goutte à goutte en 
mélangeant avec un ruban hélicoïdai jusqu'à ce que le produit £inal forme un geL Les propriétés 
rhéologiques de ces gels mansparents sont reproduites sur les Figure 4.17 (solution à 0,5%) et 
Figure 4.1 8 (solution à 1,5%). 
1E-7 1E-6 1 E-5 1E-4 1 E-3 1E-2 1 E-1 1E+O 1E+1 1 E+2 
Fz@n 4.17 : Vi~cosité de fa so/uton à 0,5% en Carbopol 
O Dans le premier cas, les données proviennent d'un rhéomètre à vitesse imposée (VOR) 
et d'un rhéomètre à connainte imposée (CVO). Les paramètres rhéologiques sont obtenus par 
la méthode des moindres carrés (utilisation du Solver d'Excel) : 
rhéomètre VOR : O = 43,1+ 7,16 jo" 
rhéomètre CVO : O = 30,7 + 13,4 y' 
ensemble des données : O= 319 + 14,2 PM 
Solomon et al. [Soiornon 19811 et Hkata et al. w t a  19911 utilisent aussi des solutions de 
Carbopol940, à 0,17% es 0,3% massique. Les valeurs des paramètres sont : 
Les comparaisons avec nos résultats sont assez délicates dans la mesure où la viscosité est 
assez dépendante du pH (que nous n'avons pas mesuré précisément), et dans la mesure où les 
concentrations sont différentes. Les valeurs sont tout de même dans le même ordre de 
grandeur. On peut noter également que pour une même solution, à un même pH, les 
paramètres peuvent être différents selon les auteurs. 
+ Passons maintenant au cas de la solution à 1,5%. Des mesures ont été faites sur le 
rhéomètre Couette à vitesse imposée, sans précaution particulière. Le modèle obtenu est : 
o=41+13,3P4 (4.1 5) 
D'autres mesures ont été effectuées par l'équipe du Centre de Génie Chimique des Milieux 
Complexes de Nancy en France. Le modèle obtenu est cette fois : 
5 = 1 0 0 + 8 0 ~ ~ '  (4.1 6) 
Ces valeurs sont le résultat de l'utilisation de plusieurs rhéomètres RheometEcs : un 
rhéomètre RFS II à géoméûie cône/plan, avec différents entrefers et différentes surfaces 
(plastique et acier rugueux) et un rhéomèm DSR-200. 
Avec ces essais, un phénomène de glissement a aussi été mis en évidence. Ce glissement 
rend les mesures assez délicates. Ce problème a déjà été signalé par MagnLi et Piari 19901 
pour des solutions de Carbopol également 
1 E-3 1 E-2 1 E-1 1 E+O 1 E+l 
vitesse de cisaillement (s-l) 
F@re 4.18 : V i ~ c o d é  de la ~olufiun à 7,5% en Carbopol 
D'une part, il peut y avoir glissement 
peut le voir sur la Figure 4.19. 
cone 
plan 




cassure du fluide comme on 
bon test glissement à la paroi et cassure 
4.11.4.2) Résultats : 
Un grand nombre de tests a été réalisé afin d'évaluer k, pour différents paramètres 
rhéologiques et différentes conditions opératoles. A priori, pour chaque agitateur, k, peut être 
fonction de N, m, n, a,. Pour l'ancre et le ruban, tous ces paramètres ont été modifiés (mais 
sans toutefois suivre un plan expérimental rigoureux), numériquement et expérimentalement 
(ancre, expérimental, 2 fluides, 14 valeurs ; ancre, numérique, 131 valeurs, 2 < 0, < 3500 ; 
ruban, expérimental, 2 fluides, 26 valeurs ; ruban, numérique, 21 valeurs, 30,7 < Go < 410). 
Pour la turbint, seuls des résultats numériques fonction de n ont été obtenus (30 valeurs, 
0,l < G, c 2). Conme dans le cas du Xanthane, le couple mesuré est trop faible 
comparativement au couple à vide pour que les résultats expérimentaux soient valables. 
Les résultats expérimentaux ont été calcdés en choisissant les modèles rhéologiques 
provenant des rhéomèaes à contrainte imposée. Ceux provenant des rhéomètres à vitesse 
imposée donnent en effet des résultats aberrants, prinapalement à cause du seuil. Ce seuil est 
obtenu de façon beaucoup plus précise avec des rhéomètres à contrainte imposée. 
Toutefois, peu importe le type de modèle choisi, les résultats dans le cas de la solution de 
Carbopol à 1,5% ne sont pas bons. Les valeurs de k, calculées à p d  des résultats 
expérimentaux sont beaucoup plus faibles qu'avec la solution à 0,5%. En d'autres termes, la 
puissance prédite à partir des paramètres rhéologiques est beaucoup plus importante que la 
puissance consommée puisqu'on prédit une valeur presque double de la valeur mesurée. Nous 
ne traiterons donc pas ces résultats dans ce paragraphe. Une explication à ce problème sera 
donnée dans le dernier paragraphe de ce chapitre. 
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Les résultats de l'analyse statistique après régression linéaire sont résumés dans les Tableau 4.12 
à 4.14. A partir de la dernière colonne des tableaux "analyse de la régression", on peut évaluer 
l'importance des variables que sont N, m, n et G ~ .  On teste pour cela l'hypothèse selon laquelle 
le coefcient ai est nul muri 1987]. Si l'hypothèse est vé*ée, la variable n'est pas influente. Le 
rapport t (rapport de la valeur ai et de l'erreur type bi) doit ême inféncur à la valeur de référence, 





Concernant l'ancre Fableau 4.12), il apparaît que ks augmente avec GO et diminue avec n. 
Il ressort &galement de l'analyse statistique que ks n'est pas sensible à la vitesse de rotation N 
et m. La valeur moyenne numérique vaut 22,8 alors que la valeur moyenne e x p h e n t a l e  est 
de 22,s (obtenue seulement avec la solution de Carbopol à 0,5%). Rappelons qu'avec les fluides 
de type loi de puissance le k, moyen vaut 22,5 numériquement et 22,8 expérimentalement- Il 






En ce qui concerne le ruban hélicoïdal (ïableau 4.13), le seuil ne semble pas affecter le k,. 
Par contre, ce dernier diminue avec N et n. La valeux moyenne expérimentale est 162 alors que 
Ia valeur moyenne numérique vaut 16,O. Les résultats varient entre 15 et 20, comme dans le cas 
des fluides de type de loi de puissance. Avec cette rhéologie, la moyenne des ks calculés et 
mesurés est 17,9. Là encore, le changement de fluide est presque sans conséquence sur la 
valeur du k,. 
- -- - 1 Somme des canés (SS) de Liberté (DF) 1 Carrés moyens (AIS)] 
Le ks de la turbine semble lui aussi augmenter avec Go (ïableau 4.14 où le modèle testé est 
Modèle 
ks= a + b GO, avec a = 6,56 et b = 0,928) : la valeu  moyenne est 7,2 alors qu'elle était de 7,O 
pour les fluides de type loi de puissance. 
6,32 
A nouveau, nous confrontons les résultats numériques aux résultats expérimentaux dans le 




environ. Pour les fluides newtoniens (Figure 4.9) et pour les fluides dfOstwald (Figure 4.1 5 et 
Figure 4.16), cette m e  est aussi comprise entre 10 et 100. En choisissant le Rehb, cette limite 
est inférieure à 1. Pour iinifier les comportements, il nous semble donc préférable d'utiliser le 
nombre de Reynolds déhni par l'équation précédente. 
4.11.5) Bilan : 
Récapitulons 
0.1 Re, 1 10 
F&un 4.2 1 : Cortrbe de pui~sance pour le mban 
ancre 
à présent les précédents résultats à l'aide du Tableau 4.15. 
4.15 : Inf~ence des vankbles N, m, n et sur kx 
- -- - 
loi de puissance 1 
'T' 
Dans ce tableau, un signe - indique que la variable correspondante n'a pas d'influence sur 
k, ; un signe T (respectivement L) indique que k, évolue comme (respectivement dans le sens 
opposé à) la variable. Il est assez difficile de dégager des tendances à partir de ce tableau : k, 
est par exemple insensible à n pour l'ancre et un fluide loi de puissance, mais diminue avec un 
fluide à seuil et le même agitateur. D'autre part, il augmente avec n pour les fluides loi de 
puissance, et diminue avec n pour les fluides à seuil dans le cas du niban. 
Mais sans d e r  plus avant dans f analyse de ce tableau, il convient de prendre un peu de 
recul : qu'est-ce que &, et à quoi sert ce concept ? 
En elle-même, la valeur de k, est inutile dans le sens où d e  n'a aucune fonction euplcative. 
Elle ne permet pas de comprendre ou d'expliquer un phénomène. C'est ce qu'on pourrait 
appeler une constante d'ingénieur. Eiie est seulement utile pour : 
+ prédire la consommation de puissance avec un fluide non newtonien ; 
+ avoir une idée du niveau de cisaillement dans la cuve. 
Nous reviendrons dans le paragraphe AIII sur ce deuxième point mais arrêtons-nous dès 
maintenant sur le premier, la prédiction de consommation de puissance. Pour cela, nous dons  
faire un calcul d'incertimde sur la puissance et évaluer l'importance du k, sur cette incertitude. 
Comme on l'a vu dans le troisième chapime, on peut connaître la puissance consommée avec 
un fluide à seuil à partir de la formule suivante : 
On suppose que le diamètre et la vitesse sont parfaitement connus, c'est-à-dire que 
I'hcertitude sur D et N est nulle, soit AD = AN = O. L'incerhtude sur la puissance consommée 
est alors : 
avec : 
Pour évaluer l'incertitude, nous considérons nos conditions expérimentales, soit 0~=100 Pa, 
k=80 Pa.sn, n=0,27 (solution de Carbopol à 1,5%). Les ICp pour l'ancre, le ruban, la turbine 
valent respectivement 250, 160 et 70. Les k, quant à eux valent 20, 16 et 7. Le choix du 
diamètre n'iduence pas les résultats. 
Il faut également supposer une incertitude sur chacune des variables. Pour les variables 
rhéologiques, on se sert des résultats expérimentaux. Les modèles des solutions de Carbopol 
sont 4 = 43,l+ 7,lG et G= 30,7 + 13,4 p' (solution à 0,5%) ou O = 41 + l3,3 p" et 
O= 100 + 80 F2' (solution à 1,5°/~) selon qu'il s'agit de rhéoméme à vitesse imposée ou à 
contrainte imposée. On estime donc l'incertitude à 20% sur G et K (soit A ~ = 2 0  Pa et 
AEC=16 Pa.sn) et 0,2 sur n. Les résultats parus dans la littérature permettent aussi d'évaluer 
l'incertitude à ce niveau. L'écart entre le seuil des équations 4.12 et 4.13 est même plus 
important. 
Pour les vaiables concernant l'agitateur, le & peut être assez différent s'il est déterminé à 
partir de corrélation ou expérimentalement (voir Figure 4.10). On pose donc &=50 pour 
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l'ancre et le ruban et 30 pour la turbine. Enh ,  au vu de nos résultats on pose &*=IO. Le 
tabieau résume l'importance de chacune des variables dans l'incertitude s u  la puissance 
consommée. Chaque chiffie correspond au pourcentage de l'incertitude atmbuable à la variable 








II apparaît donc que l'incertitude due à ks n'est jamais très importante. Pour les agitateurs 
raclants, ancre ou ruban à 10 ou 100 rpm, cette incemtude est toujours inférieure à 10% de 
l'incertitude totale. Les va.üables prépondérantes sont celle provenant de la rhéoméme, c0, n et 
surtout K. L'incertitude causée par ces trois variables est de l'ordre de 80 ou 90% de 
l'incertitude totale. 
En ce qui concerne la turbine, la tendance est un peu moins marquée. La part du k, dans 
l'incertitude totale se monte à environ 15% aux petites vitesses. Mais il faut bien noter que dans 
de telles conditions le calcul de la puissance n'est pas très utile. En effet, l'agitation à de petites 
vitesses avec une turbine n'est pas synonyme de mélange : il se forme une caverne de la taille 
de la turbine selon la corrélation d'Elson (2.71). Presque toute k totalité de la cuve est donc 
stagnante. Quoi qu'il en soit, la part de l'incertitude causée par une connaissance imprécise de 
la rhéologie est là encore plus importante que ceile causée pac Kp et 14. 
Finalement, comme on le voit dans le Tableau 4.15, s'il s'avère que le k, n'est pas tout à f i t  
constank ces vaoations sont sans conséquence sur le calcul de la puissance comparativement 
aux variations dues à une méconnaissance de la rhéologie du fluide. Dans le cas de l'ancre, une 
corrélation permenant de connaître k. en fonction de n ou 0, ne diminuerait l'incertitude que 
de IO%, ce qui est négligeable. 
Notons que pour d'autres paramètres rhéologiques, un seuil nul par exemple, on arrive à des 
condusions similaires. 
Du point de vue de la consommation de puissance le k, peut être considéré constant. Les 
formules développées à la £in du troisième chapitre afin de prédire la consommation de 
puissance d'un fluide supposaient pour être utilisables un k, à peu près constant, 
indépendant du nombre d'Herschel-Bulldey, et donc du temps pour un fluide thixotrope. Cette 
hypothèse étant vérifiée, on les utilisera dans le paragraphe suivant. 
4.II.6) Fluides thixoaropes : 
4.11.6.1) Comparaison des résultats numériques et expérimentaux : 
Seuls des résultats numériques sont présentés dans ce paragraphe. Pour Sessentiel, on a 
essayé de reproduire les données publiées dans [Ses& 19821. Dans cette étude, une suspension 
de bentonite est agitée au moyen d'une ancre (voir Figure 4.22). 
Le modèle rhéologique retenu par les auteurs est celui de Cheng (équation 2.20) avec les 
paramètres suivants : Co = O Pa ; ACT = 21,5 Pa ; K = 3,13 Pa.p ; n = Q,36 ; k, = 10-3 s-1; 
kd = 1,44 La masse volumique n'est pas précisée mais elle vaut environ p = 1050 kg.m-3 
d'après un estimation basée sur une valeur de nombre de Reynolds. 
Les seules valeurs expérimentales reproduites dans Tartide sont cdes de la Figure 2.19. Il 
s'agit d'un échelon de vitesse d'agitation de 45 rprn à 135 rprn (cercles blancs) et de 1200 rpm 
à 135 rprn (cerdes noirs). Dans le premier cas, on passe en changeant de vitesse à un état plus 
déstructuré, donc de seuil plus faible : la puissance d'agitation diminue pour atteindre une 
valeur d'équilibre. Dans le deuxième, on passe d'un état très désmcturé (grande vitesse 
d'agitation) à un état plus smicturé : le seuil augmente, la puissance d'agitation également. 
Les essais consacrés à la reproduction de ces résultats n'ont pas été concluants. La vitesse 
d'agitation de 135 rprn est en effet trop importante pour atteindre une solution numérique 
convergée. À cette vitesse élevée se conjuguent égaiement des paramètres rhéologiques 
éloignés du cas newtonien (en particulier n=0,36). 
Nous avons donc simulé la puissance d'agitation de cette solution de bentonite à d'autres 
conditions. La comparaison faite dans ce paragraphe n'est pas celle de valeurs numériques et 
eltpérimentales, mais de valeun numériques et de valeurs obtenues par la formule (3.70) avec 
un nombre de Reynolds et un nombre d'Herschel-Bulkley variables dans le temps. Ces 
formules font appel aux paramètres rhéologiques mais aussi aux caractéristiques du système 
cuve/agitateur, c'est-à-dire &, et k+ 
Ces deux constantes ont donc tout d'abord été caldées à partir de simulations d'agitation 
avec un fluide newtonien et un fluide loi de puissance. O n  trouve de façon s d a i r e  à ce qui 
a été expliqué dans les paragraphes précédents, I(p = 155 et ks = 18. Expérimentalement, ces 
constantes valent dans l'étude de Ses& et al. 140 et 39. L'accord entre les K, numérique et 
expérimental est bon (1 0% de différence), par contre il ne l'est pas en ce qui concerne le k,. 
Nous n'avons pas trouvé d'explication satisfaisante à ce désaccord. 
O 10 20 30 30 50 GO 70 80 90 1 O0 
Figure 4.23 : Puissance dfasYa&kn avec un fluide tbixoofme 
Sur la Figure 4.23, les losanges noirs sont les valeurs de puissance obtenues directement 
après la simulation en régime transitoire. L'état de départ (t=O) est caractérisé par le paramètre 
de structure h, = 0,21. Avec le modèle de Cheng, h, vaut : 
c'est-à-dire h ,, de la précédente vitesse. 
équivalente 0, on a accès à la première 
(4-25) 
En supposant que ce est la vitesse de cisaillement 
vitesse de l'échelon, soit dans notre cas N=870 rpm. 
L'échelon qu'on simule est donc le passage d'une grande vitesse à une petite vitesse 
@=20 rpm), donc d'un état fortement déstructuré à un état sûucturé. Il faut donc s'attendre 
à voir la puissance augmenter jusqu'à une valeur limite. C'est ce qu'on peut voir sur la Figure 
4.23. La puissance augmente de P=31 mW à 69 mW, soit une variation d'environ 100°/o, 
l'augmentation étant seulement due au caractère thixotrope du fluide simulé. 
Sur cette même figure, on peut se rendre compte du bon accord (moins de 8% de 
différence) existant entre les résultats numériques et ceux obtenus avec la formule (3.70). 
Puisque cet accord est bon, on peut penser utiliser cette formule (3.70) pour comparer 
indirectement les résultats numériques a u  résultats expérimentaux de la Figure 2.19. C'est ce 
qui est fait sur la Figure 4.24. 
l 
1 calcul (ks numérique) R1 
-O- calcul (ks numérique) R4 
I résultats expéamentau.. RI 
+ résultats expéamentaux R4 
- -Ei - calcd @s eupérimentaI) Rl 
- -Q - caIcul (ks exp&entaI) R4 
Les valeurs expérimentales (symboles noirs) sont présentées ainsi que les puissances 
obtenues à partir de (3.70) et des valeurs de K, et IG numériques (symboles blancs, traits 
continus, partie supérieure), et les puissances obtenues à partir de cette même formule et des 
valeurs de K, et k, expérimentales (symboles blancs, traits pointillés, partie inférieure). 
On peut s'étonner dans un premier temps de voir les puissances obtenues avec les Kp et k, 
expérimentaux éloignées des valeurs expérimentales, cea é m t  en contradiction avec la Figure 
2.19 affichant un bon accord. Ces deux représentations devraient être identiques, la seule 
modification ayant été le passage du couple à la puissance. Rappelons que ces données sont 
les seules données comparatives de l'article de Ses& et al. Maheureusement, elles font appel 
non pas aux ICp et ks de l'artide, mais à des relations non précisées Puissance = f(Re). Kp et ks 
ne peuvent être utilisés car à 135 rpm, le régime d'écoulement n'est pas le régime laminaire 
mais le régime de transition. Ii n'est pas trop surprenant de constater une mauvaise 
correspondance entre les valeurs expérimentales et nos valeurs provenant des Kp et k, 
numériques puisqu'eiles supposent que le régime est laminaire. 
Ceci dit, il est également surprenant de constater une grande différence entre les valeurs 
obtenues avec les I<p et k. numériques et celles obtenues avec les & et k, expérimentaux. Cette 
différence est uniquement due aux &, 18 dans un cas et 39 dans l'autre puisque les &, sont nès 
proches. N'est-ce pas en apparente contxadiction avec la conclusion du paragraphe précédent 
affirmant que le poids du k, est faible ? 
Non, car cette conclusion, si elle valable pour des fluides à seuil, ne doit pas être généralisée 
aux fluides thixotropes. Dans ce cas, les paramètres rhéologiques varient avec le temps, cette 
variation étant prédite par h, le paramètre de structure. h dépend lui du cisaillement, et c'est 
par l'intermédiaire du k, qu'on a accès à ce cisaillement Les paramètres rhéologiques dépendent 
du &. La prédiction de la puissance consommée est donc sensible au k, dans le cas de fluides 
t hko  tropes. 
4.11.6.2) Choix du nombre de Reynolds : 
Pour les fluides de type loi de puissance, deux nombres de Reynolds se rencontrent, Rel, 
(équation 3.67) et Reg (équation 2.35). Concernant les fluides à seuil, là aussi, deux nombres 
de Reynolds coexisten~ Rehb (équation 3.66) et Reg (équaaon 4.17). Enfin de la même façon, 
il existe deux nombres de Reynolds pour les fluides thixotropes, identiques aux précédents en 
remplaçant K par K+hKh et 0, par CJ,+ACX. Dans ce qui précède, le nombre de Reynolds 
généralisé a été utilisé pour les courbes Np=f(Re) car il permet de regrouper les résultats sur 
une même courbe maîtresse. Comme nous l'avons aussi évoqué, le chok du nombre de 
Reynolds influence la limite régime laminaire/régime transitoire. Le nombre de Reynolds 
généralisé était préférable avec les fluides à seuil. Cela semble aussi le cas avec les fluides 
thixotropes étudiés ici. 
Les résultats expérimentaux de Sestak et al. montrent qu'à N=135 rpm, le régime est 
transitoire. A ces conditions, Rehb vaut 3 alors que Rep vaut 70. La limite laminaire/ transitoire 
étant habituellement 10, le chok de Rep préférablement à Rehb est plus cohérent. Ajoutons que 
le nombre de Reynolds généralisé a le mérite de la simplicité puisque sa définition est 
indépendante de la rhéologie du fluide. 
4.11.6.3) Bilan : 
Pour résumer, on a montré dans ce paragraphe que la simulation de l'agitation de fluides 
thixotropes, c'est-à-dire d'un fluide dont la rhéologie évolue avec le temps, était réalisable, les 
résultats étant cohérents avec ceux provenant de la formule théorique (3.70). Pour ce type de 
rhéologie, on aussi mis en évidence sur la sensibilité de la prédiction de puissance à la valeur 
du &. En&, le nombre de Reynolds généralisé Reg a été jugé préférable à Rehb. 
4.111. VITESSES DE CISAILLEmNT 
Jusqu'à présen5 nous avons utiiisé & comme constante utile au calcul de la puissance. Plutôt 
que la puissance, on va étudier dans ce paragraphe k, sous Tangle de la vitesse de cisaillement 
équivalente. Connaître cette vitesse de cisaillement peut être important On peut citer l'exemple 
de la fabrication des émulsions ou bien de la préparation de suspensions lorsque les pigments 
sont cassants ou enfin celui de fermentations où les micro-organismes ne peuvent supporter 
de trop grands cisaillements. On pourrait donc penser qu'il est nécessaire de déterminer k, 
précisément, en particulier de rendre compte de son évolution avec les paramètres 
rhéologiques (Q, et n). Puisque la simulation nous permet d'avoir accès aux vitesses de 
usdement partout dans la cuve, on va évaluer pour l'ancre et le ruban : 
+ l'intérêt d'utiliser ce ks pour avoir une idée du niveau de cisaillement ; 
+ l'influence de la vitesse de rotation ; 
+ l'influence du modèle rhéologique : newtonien, Bingham ou Herschel-Bdkley. 
On appelle ici vitesse de cisaillement la norme du tenseur des vitesses de cisaillement (ou 
tenseur de déformation) (voir équations 3.1 1 et 3-62). 
4.III.1) Ancre : 
Les proms de vitesse de asaillement sont présentés à 3 vitesses de rotation (3 rpm, 10 rpm 
et 100 rpm). Dans un premier temps, arrêtons nous au cas N = 10 rpm (Figure 4.25 à Figure 
4.27). Sur la Figure 4.25, la vitesse de cisaillement évolue en fonction de la position radiale r/R 
pout une position axiale donnée (milieu de la cuve, soit z=H/2). A r/R=O, on est au centre de 
la cuve et à r/R=l au bord de la cuve. De r/R=0,7 à 0,9, la vitesse de cisaiiiement est nulie, 
il s'agit de la lame de l'ancre. De r/R=O à r/R=0,05, il s'agit de l'axe de l'ancre. 
F&re 4.25 : Pm.I de &.ne de EiraIIemenf, lame, cas de Panm, N= IO rpm 
. -  . 
l -Q- newtonien 
La Figure 4.26 est un agrandissement de la zone comprise entre r/R=0,9 et r/R=i, soit 
Ifentrefer. Enfin ia Figure 4.27 fait varier la vitesse de cisaillement de r/R=O à r/R=l, c'est-à- 
dire du centre au bord de la cuve, dans une position perpendiculaire à la Figure 4.25, donc dans 
une région où l'ancre est absente. Sur chaque graphique, teois courbes apparaissent, 
"newtonien", "loi de puissance" et " Herschel-Bulkleyl'. 
F&tm 4.27 : Pmfi  de vitesse de n'~ai/Iement, sans lame, ancre, N= 70 >pm 
Elles correspondent aux modèles rhéologiques suivants : 
newtonien : O =  13,3j 
loi de puissance : O = 1 3 , 3 ~ ~ * ~  
Herschel-Bulkiey : u = 4 1 f 1 3,3j'0m46 
Logiquement, la vitesse de cisaillement est la plus importante dans l'entrefer ; c'est Ià que 
le gradient de vitesse y est le plus prononcé puisque l'ancre tourne à la vitesse N alors que le 
bord de la cuve est fixe. Un calcul simple permet d'ailleurs de vérifier l'ordre de grandeur de 
cette vitesse de cisaillement : l'ancre de diarnè~e D=0,19 m tournant à N=10 rpm, sa vitesse 
linéaire est environ 0,l m. s-1. La cuve et fixe et d e  est éloignée de C=0,01 m. Le gradient de 
vitesse est donc de l'ordre de 10 s-l, ce qui est bien le cas sur la Figure 4.26. 
En ce qui concerne cette dernière figure, quelques commentaires sont nécessaires. Les 
éléments uolisés lors des shulations sont de type Ple-Po, la vitesse est donc linéaire dans 
chaque éIément. La vitesse de cisaillement est donc a priori constante dans chaque dément. 
Pourtant rien de tel n'apparaît sur la Figure 4.26. On distingue 4 zones (0,915<r/R<0,945 ; 
0,945~r/R~0,975 ; 0,975<r/R<0,985 ; 0,985 <r/R<l), c'est-à-dire 4 éléments où j n'est pas 
constant En fit., ces variations sont seulement causées par des lissages postérieurs aux calculs. 
Si on étudie l'évolution de la vitesse de cisaillement avec la vitesse, on s'aperçoit de la 
parfaite similitude existant entre les graphiques. Les vitesses de ci sa fie men^ comme le suppose 
la relation de Metzner et Otto, sont bien proportiomdes à k vitesse de rotation. A N=3 rpm, 
le maximum vaut 3,G s-1 (fluide à seuil), 12 s-1 à N=10 rpm et 120 s-1 à N=100 rpm. Dans la 
zone centrale, y vaut 0,5 s-L à 3rpm, 1,8 s-1 à 10 rpm et 18 s-1 à 100 rpm. 
La comparaison entre les rhéologies est plus délicate dans la mesure où aucune différence 
nette n'apparaît. Le fluide à seuil subit dans Ilentrefer une vitesse de cisaillement plus 
importante que le fluide loi de puissance, elle même plus impomte  que le fluide newtonien. 
Mais la situation est inversée dans la zone sans lame (Figure 4.27). 
La vitesse de cisaillement équivalente % a été calculée à partir de la valeur de k. calculée 
numériquement, soit k, = 21,4. Elle est bien dans tous les cas une vitesse de cisaillement 
"moyenne'l dans la cuve. 
Fkure 4.28 : Pm.$/ de v i f e ~ ~ e  de cisailenzen4 lame, ancre, N=3 q~ 
Figure 4.27 : PmfL de uitesse de okzdIement, 
Ruban : 
lame, ancre, N= 700 
Avec le ruban, la même représentation est choisie, mais cette fois (Figure 4.30) r/R varie 
de -1 à 1, toute la cuve étant balayée radialement (à z=H/2). 
Figure 4.30 : Pr@/ de Mtesse de n'sai//emenft /one, ruban, N= 10 qrn 
A N=10 rprn, la Figure 4.31 montre la vitesse de cisaillement dans l'entrefer. Le calcui 
rapide pour estimer la vitesse de cisaillement maximale est encore valable puisqu'à 10 rpm, 
D=0,18 m et avec un entrefer C=0,015 m, on trouve n: x 0,18 x (10/60) / 0,015 soit G s-1. 
En plus des trois rhéologies présentées pour l'ancre, on a ici le profil de vitesse de 
cisaillement dans le cas d'un fluide de Bingham. Comme précédemment, la vitesse de 
cisaillement est la plus élevée dans l'entrefer (Figure 4.31) pour le fluide d'Herschel-Bulkiey, 
puis le fluide loi de puissance et le fluide newtonien. Mais à nouveau comme pour l'ancre, les 
zones sans lame montrent le schéma inverse. Le fluide de Bingham vient s'intercaler entre le 
fluide loi de puissance et le fluide newtonien. Tout autant que le seuil, l'indice de 
rhéofluidifiance n est donc important, et des conchsions àrées pour des fluides de Bingham 
ne peuvent être faciiement extrapolées à des fluides dlHerscheLBulkley. 
- - - - - -  . .  c loi dc puissance I 1 t f R  
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Figure 4.32 : Pmjil de vitesse de cirailemen& enirtjiw, ruban, N= 700 rpm 
90 - 
A 100 rpm (Figure 4.32) on a aussi une exacte similitude avec N=10 rpm. La vitesse de 
+ Herschel-Bulkley (410 Pa) 1 i ! 1 1 Herschel-BuWev 141 Pd 1 : fi 1 1 t 7 w 
cisaillement maximale est 10 fois celle du cas N=10 rprn confirmant à la fois le résultat obtenu 
avec l'ancre et l'hypothèse de Metzner et Otto. 
Puisqu'à 100 rpm, l'effet du seuil se fait moins grand (FEI diminue), les pro£& pour des 
seuils de 410 Pa plutôt que 41 Pa sont présentés sur les Figure 4.32 et Figure 4.33. A nouveau, 
plus le seuil augmente et plus la vitesse de cisaillement maximale dans l'entrefer augmente, la 
tendance semblant bien nette. Mais dans les zones sans lame 4-33), la situation est 
inverse. 
Aux deux vitesses de rotation, la vitesse de usaillement équivalente apparaît comme un 
vitesse de usaillernent "moyenne" puisqu'elle est comprise entre les vitesses de cisaillement 
maximale et minimale. Cette vitesse de cisaillement équivalente (à 100 rpm, 26 s-1) a été 
calculée à partir des résultats numériques vus précédemment, soit k, =15,4. D'après peiaplace 
19971 selon les études, k. peut varier de 5 à 30 pour un niban hélicoïdal. Par conséquent, le y, 
peut être compris entre 8 et 50 seion les auteurs. Ces valeurs ne sont donc aberrantes au vu de 
la Figure 4.32. 
Cette étude numérique des vitesses de cisdement pour des agitateurs de type raclant nous 
a montré la validité de l'hypothèse de Metzner et Otto : les vitesses de cisaillement sont bien 
proportionneiles à la vitesse de rotation N, et ce, peu importe le comportement rhéologique 
du fluide. 
Il semblerait à première vue que les vitesses de cisaillement dans l'entrefer sont plus 
importantes avec des fluides à seuil qu'avec des fluides newtoniens, l'augmentation étant 
d'autant plus prononcée que le seuil est élevé. La situation serait inversée dans des zones de 
faible cisaillement. 
Enfin, et c'était l'objet principal du paragraphe, la vitesse de cisaillement équivalente j, est 
bien une vitesse de cisaillement moyenne dans la m e .  ConnaîAtre k. est nécessaire pour prédire 
cette vitesse de cisaillement Mais en aucun cas, il n'apparaît qu'une connaissance précise du 
t ne soit par contre nécessaire. En effet, les variations sont telles dans la cuve, que je = k, N 
ne peut en rendre compte. Faire varier k, avec les paramètres rhéologiques n'apporterait Ben. 
On peut donc dire que k, permet d'avoir accès à une vitesse de cisaillement moyenne dans la 
cuve, la vitesse de cisaillement maximale pouvant être déterminée grossièrement pour les 
agitateurs radants par la relation suivante : 
La vitesse de cisaillement maximale et la vitesse de cisaillement équivalente sont donc 
p r o p o f i o ~ d e s ,  peu importe la vitesse puisque : 
Finalement, pour la consommation de puissance, et pour la prédiction d'une vitesse de 
cisaillement moyenne, considérer k, constant apparaît suffisant. 
Reste un dernier point que nous avons évoqué dans le chapitre LI1 de ce mémoire : la 
rhéométrie. On peut théoriquement déterminer les paramètres rhéologiques O,, K et n d'un 
fluide d'Herschel-Bulkley (équations 3.73 et 3.74) à partir de mesures de couple d'un système 
agité. Dans ce seul cas, connaître les variations de k, en fonction des paramètres rhéologiques 
pourrait être plus décisif (même si cela revient à dire qu'il faudrait connaître les paramètles 
rhéologiques avant de les déterminer). 
Pour la prédiction de la puissance, la présence d'un seuil ne pose pas de difficultés 
insurmontables. Mais sur les profils d'écoulement, le seuil a-t-il une influence ? 
C'est ce qu'on évaluera dans ce paragraphe en examinant tout d'abord des trajectoires de 
Eaceurs en même temps que des vitesses axiales obtenues numériquement, puis en 
caractérisant toujours numériquement les zones solides, et e h  en rendant compte d'un 
phénomène particulier observé expérimentalement. 
4.rV.1) Traiectoires : 
Ce paragraphe est consacré à l'étude des trajectoires de phcules  virtuelles (voir 3.TV.3). 
Nous ne ferons pas d'analyse quantitative mais seulement qualitative des phénomènes 
observés. 
4.N.1.1) Ancre : 
En premier lieu, on présente sur les Figure 4.34 à Figure 4.36, les trajectoires dans le cas de 
l'ancre à trois vitesses de rotation, N=3 rprn (Figure 4.34), 10 rpm (Figure 4.35) et 100 rprn 
(Figure 4.36). Pour chaque vitesse, en plus des positions initiales des particules (vues de face 
et vue de dessus), trois comportements rhéologiques sont énidiés : newtonien, loi de puissance 
et Herschel-Buikley (voir équations 4.26 à 4.28). Dans tous les cas (ancre et ruban), les 
trajectoires sont calculées sur une durée d'une minute (méthode d'intégration de Runge-Kutta 
d'ordre 4 avec un pas de temps de 10-2 s ou 10-3 s selon la vitesse de rotation). 
A 3 rpm, le pompage axial est pratiquement nul, les particules ne montent que légèrement 
au passage de la lame inférieure de l'ancre. Sur les vues de face, le pompage semble plus faible 
dans le cas du fluide à seuil. Avec ce même fluide, les trajectoires sont presque fermées (en 
particulier les courbes intérieures en vue de dessus) plus qu'avec le fluide loi de puissance et 
surtout qu'avec le Buide newtonien. Ceia montre l'absence de mélange puisque c'est l'indication 
que les parhdes parcourent toujours la même trajectoire. 
Rappelons que les trajectoires sont les trajectoires dans le repère lagrangien, c'est-à-dire cuve 
mobile et agitateur fixe. Il n'est pas M e  de transformer intuitivement les trajectoires du repère 
lagrangien au repère eulérien (agitateur mobile). Dans ce repère, on peut diviser la cuve en deux 
Positions initiales 
Fluide newtonien (G = 13,3 j )  
Fluide de comportement loi de puissance (O  = l3,3 
Fluide de comportement Herschel-Bulldey (G = 41 + 13,3 j0s46) 
Figure 4.34 : Inf7duence ddu ~euiI mr /ex h'qècfoit~s, N = 3 pm, anm 
Positions initiales 
Fluide newtonien 
Fluide de comportement loi de puissance 
Fluide de comportement Herschel-Bulkley 
Figut 4.35 : Infience d~ seuil m /er Frajitfaite~, N = 70 tpm, ancre 
Positions initiales 
Fluide newtonien 
Fluide de comportement loi de puissance 
Fluide de comportement Herschel-Buikiey 
FZgure 4.36 : Infuence ddu seuif mr lez ha~ecfoins, N = 100 tpm, anm 
demi-cylindres, l'ancre étant la limite encre ces deux parties. Lorsque l'agitateur tourne, ces deux 
parties tournent avec lui. Les trajectokes de la Figure 4.34 (repère lagrangien) ne coupant pas 
l'agitateur sont des trajectoires de particules se trouvant toujours dans la même partie dans le 
repère eulérien. Au concraire, les trajectoires coupant l'agitateur sur la Figure 4.34 sont les 
trajectoires de particules qui vont et viennent dans l'une et l'autre des deux parties. 
Le mélange est mauvais à 3 rpm, mais cela n'a rien de surprenant avec une ancre. A 10 rpm, 
le pompage axial est meilleur mais il n'y a toujours pas de bon mélange. Le seuil inhibe un peu 
le mélange puisque les trajectoires sont plus fermées, mais il ne transforme pas véritablement 
le prohi d'écoulement. 
A 100 rpm, ies trajectoires sont bien différentes puisque les particules accèdent à la partie 
supérieure de la cuve en montant le long de Taxe de rotation. La barre supérieure joue un rôle 
non négligeable puisqu'elle favorise la dispersion des particules dans le haut de la cuve. Cette 
barre pourrait d'ailleurs être remplacée par une lame inclinée ou profilée a b  d'augmenter le 
pompage. Cette modification ne dénaturerait pas la fonction première de la barre d'attache, 
c'est-à-dire la résistance mécanique de l'ancre. Du point de vue de la puissance consommée, 
la variation serait mineure puisque l'essentiel de l'énergie est consommé dans l'entrefer. 
Cependant, l'ancre n'est pas un agitateur très efficace, et ce changement ne le rendrait pas 
beaucoup plus efficace. Et il ne pourrait avoir une influence qu'à vitesse élevée alors que les 
ancres sont typiquement utilisées à de faibles vitesses. 
Avec Ie fluide loi de puissance, on peut voir un basculement des trajectoires fermées. On 
rencontre ce genre de comportement dès lors que les forces d'inertie sont grandes (voir par 
exemple [Couison i990]). Aux grandes vitesses, le fluide rhéofluidifiant étant moins visqueux que 
le fluide newtonien, les forces d'inertie sont plus grandes. C'est la raison pour laquelle on 
observe cette différence entre le fluide newtonien et le fluide loi de puissance. Cette différence 
Positions initiales 
Fluide newtonien 
Fluide de comportement Bingharn 
Fkure 4.37 : Infruence du .seuil mr 1e.s trqetfoires, n= 7, N= 70 F, mban 
Positions initiales 
Fluide de comportement loi de puissance 
Fluide de comportement Herschel-Bulkley 
F&ure 4.38 : Influence du ueui4 n=0,46, N=IO qnt, wban 
Fluide de comportement newtonien (seuil = O Pa) 
Fluide de comportement Bingham (seuil = 41 Pa) 
Fluide de comportement Bingham (seuil = 410 Pa) 
Figure 4.37 : Inf~ence du seuil, N = 700 tpm, d a n ,  n= 7 
Fluide de comportement loi de puissance (seuil = O Pa) 
Fluide de comportement Herschei-Bulkley (seuil = 41 Pa) 
Fluide de comportement Herschel-B&ey (seuil = 410 Pa) 
Figue 4.40 : Influence du feuid N=100 tpm, mban, n=0,46 
n'a toutefois que peu d'influence sur les majectoires dans le repère eulérien (agitateur mobile). 
Les différences sont plus nettes entre le fluide newtonien et le fluide loi puissance qu'entre ce 
dernier et le fluide à seuil. Ce comportement est logique puisque plus la vitesse augmente et 
moins l'effet du seuil se fait ressentir : le nombre d'Herschel-Bulkley duninue ou en d'autres 
ternies, le rapport contrainte critique / contrainte visqueuse diminue. 
4.rV.2.2 ) Ruban : 
Les trajectoires sont également présentées avec Le ruban comme agitateur. Seules deux 
vitesses sont étudiées pour cet agitateur (N=10 rpm et N=100 rpm). A cette première vitesse, 
10 rpm, l'inauence du seuil d'écoulement est évaluée lorsque n=l (Figure 4.37) et n=0,46 
(Figure 4.38). Remarquons tout d'abord que le pompage engendré par le ruban hélicoïdal est 
nettement supérieur à celui engendré par l'ancre, les particules atteignant facilement le haut de 
la cuve. Dans les deux cas (n=l et n=0,46), le seuil limite ce pompage tout comme le 
comportement rhéofluidifiant. Le pompage axial est en effet moindre avec un fluide loi de 
puissance ou un fluide Herschel-Buikley qu'avec un fluide newtonien ou un fluide de Bingham. 
Il n'y a pas de différence notable en ce qui concerne les vitesses radiales, les vues de dessus 
étant sllnilaires. 
Donc, à 10 rpm, le seuil inhibe le pompage. Tanguy et al. vnguy 1996bl étaient a.rrivés à la 
même condusion avec un mélangeur planétaire. Ce même comportement a aussi été noté 
précédemment avec l'ancre, tout comme l'avaient fait Bertrand et al. pemand 19961 avec ce 
même cype d'agitateur. 
A 100 rpm, l'influence du seuil est aussi évaluée. Cette fois les trajectoires dans le cas de 
deux seuils différents sont présentées sur les Figure 4.39 et Figure 4.40. Comme on l'a précisé 
auparavant, plus la vitesse de rotation augmente et moins l'influence du seuil se fait ressentir. 
C'est la raison pour laquelle nous présentons les résultats avec 00=41 Pa et G~ ~ $ 1 0  Pa. 
Avec l'indice de rhéofluidifiance n=l, Ifinnuence du seuil est négligeable. On ne peut 
disonguer les trajectoires pour un seuil nul, de 41 Pa ou de 41 0 Pa. A 100 rpm et avec un seuil 
de 410 Pa, le nombre d'Herschel-Bulkley vaut HB=18,5. A 10 rpm et avec un seuil de 41 Pa, 
il vaut aussi 18,5. Si ce nombre adimensionnel était valable les figures du bas des Figure 4.39 
et Figure 4.37 devraient ê m  identiques. Il den  est Ben car les trajectoires sont présentées pour 
une même durée. Mais pour un même nombre de tours, les deux figures (non montrées ici] 
sont presque identiques. Le nombre d'Herschel-Bulkley semble donc bien représentatif de 
l'influence du seuil sur l'agitation. 
Contrairement à n=l, à n=0,46 par contre les différences sont nettes. La comparaison des 
Figure 4.39 et Figure 4.40 montre que la rhéofluiditiance limite la capacité de pompage du 
niban. Et contrairement à ce qu'on a vu précédemment, le seuil i cette vitesse favorise le 
pompage. Si ce comportement n'est présenté que dans un cas particulier de trajectoires, il s'est 
avéré reproductible pour différentes positions initiales. Donc, à 10 rpm, plus le seuil augmente, 
moins bon est le mélange, alors qu'à 100 rpm, plus le seuil est grand, meilleur est le müange. 
Dans la mesure où ce phénomène est inhabituel, nous allons analyser plus en profondeur 
les résultats précédents. Les vitesses axiales des Figure 4.41 et Figure 4.42 le permettent. La 
Figure 4.41 compare les vitesses axiales à N=10 rpm dans le cas du fluide loi de puissance 
(colonne de gauche) et dans celui du fluide d'Herschel-BuUdey (colonne de droite). En haut 
se trouve une coupe suivant le plan yz à x=O, au milieu suivant le plan xz à y=O donc 
perpendiculaire au précédent, et en bas une coupe suivant le plan xy à z=0,1. 
On voit nettement sur ces figures le fonctio~ement global du ruban : le fluide est entraîné 
vers le haut par la lame du ruban et il redescend au centre ainsi que sur les bords extérieurs. 
Mais différencier le fluide loi de puissance du fluide à seuil s'avère plus délicat, et ce, peu 

Herschel HulkIey (seuil = 41 Pi) f-ferscliel Buildey (seuil = -Cl(.) Dit) 
F(qtm 4.42 : I i'i~im- d\idp,-, : - / rhi~.  X= / 90 Tm 
importe la perspective d'observation. 
A 100 rpm (Figure 4.42), les coupes sont choisies de la même façon qu'à 10 rpm mais on 
compare cette fois les vitesses dans le cas du fluide avec seuil 
et un seuil de 420 Pa. A première vue, les vitesses sont ceiles de la Figure 4.41 à un facteur 
multiplicatif 10 près, ce qui est normal puisqu'on se trouve dans le régime lamulaire. Les 
vitesses axiales sont très légèrement supérieures avec le seuil élevé (sur la coupe xy du bas en 
particulier) mais sans que la différence ne soit clairement apparente. 
Il apparaît donc que les condusions originales obtenues avec les trajectoires ne peuvent êm 
rejetées ; d e s  sont cependant loin d'être aussi nettes. E t  d'un point de vue pratique, la tendance 
ne doit avoir que peu d'importance (on ne simule que pendant une minute). On peut toutefois 
essayer d'expliquer nos conclusions, à 10 rpm, le seuil iimite le pompage, à 100 rprn il le 
favorise. 
pourrait dans premier temps faire puissance. vitesse reste constante 
dans nos comparaisons, la puissance par contre évolue avec la rhéologie. A 100 rpm, plus le 
seuil augmente et meilleur et le pompage, mais plus importante est la consommation de 
puissance. En d'autres termes plus la puissance augmente, meilleur est le pompage. 
malheureuse men^ on a la tendance inverse à 10 rpm : plus le seuil augmente, plus la puissance 
consommée augmente, mais plus le pompage diminue. 
Aucun raisonnement à partir de grandeurs macroscopiques ne permet d'expliquer le 
phénomène contradictoire zencontré et nous n'avons pas trouvé d'explication satisfaisante. Il 
doit y avoir deux mécanismes opposés, l'un inhibant le pompage, l'autre le favorisant, ce 
dernier ne surpassant le premier que lorsque les phénomènes inertiels commencent à se faice 
sentir. En effeq à 100 rpm, on se trouve à la limite du régime lamliaire et du régime transitoire. 
D'autres essais (différents vitesses et paramètres rhéologiques) ainsi qu'une vérification 
expérimentale pourraient être intéressants à mener. Ii faudrait d'autre part quantifier le 
pompage (débit de pompage par exemple) pour s'assurer que le phénomène est bien réel. 
4.IV.2) Cavernes et zones solides : 
Nous l'avons vu dans le dewderne chapitre consacré à la bibliographie, les chercheurs 
confrontés au mélange de fluides à seuil se sont focalisés sur les cavernes, en particulier avec 
les -bines. On va s'arrêter sur ce phénomène dans ce paragraphe en commençant par la 
turbine, puis l'ancre et enfin le ruban. 
4.N.2.1) Turbine : 
Expérimentalement, Elson et al. p s o n  1986,1988 et 19901 ont montré que le diamètte de la 
caverne était égal au diamètre de la turbine en r é e e  laminaire, et ce peu importe le seuil 
considéré. La Figure 4.43 montIe une caverne (voir 3.N.4) dans les conditions suivantes : 
N=10 rpm et O= l+jov8,  soit HB = 4,2. 
F@re 4.43 : Caveme avec Za turbine 
Comme nous l'îvons montré dans le troisième chapitre (voir 3.IV.4) une étude quantiaave 
est délicate. Même si la caverne a une forme habituelle, son diamètre est ici plus important que 
le diamètre de la turbine. Des résultats préliminaires ont montlé que cette taille de caverne 
variait avec le seuil en régime laminaire, contrairement aux résultats expérimentaux dlElson 
et al. Toutefois, une étude plus poussée de ce phénomène ne serait pas très utile. Les turbines 
ne sont que très rarement utilisées en régime laminaire, il vaut mieux choisir des agitateurs de 
type raclant si les fluides sont visqueux. C'est ce qu'on étudie dans les deux paragraphes 
suivants. 
4.N.2.2) Ancre : 
Avec l'ancre, les zones solides avec le fluide d'Herschel-Bulkley (O  = 41 + 13,3~O*~~) sont 
telles que le moncre la Figure 4.44. Elles se situent en bas de la cuve à l'opposé du bas de 
l'ancre et de chaque côté de i'ancre sur presque tout l'axe de la cuve. A 10 rpm, les zones 
solides du bas de la cuve disparaissent et celles du centre s'amenuisent considérablement. A 100 
rpm, il n'y a plus de zones solides. Il ne faut pas oublier que tout comme pour les trajectoires, 
ces zones solides sont obtenues dans le repère lagrangien et qu'elles tournent avec l'agitateur. 
4.rV.2.3) Ruban : 
Dans le cas du ruban hélicoïdal (Figure 4-45), les zones solides sont présentées à 100 rpm 
pour le fluide de Bingham (G = 410+ I3,3 y) et le fluide d'Herschel-Bulkiey 
( O  = 410 + 13,3 Eues ne se trouvent que sur le bord de la cuve, toujours à l'opposé du 
ruban. Lcs zones solides sont plus étendues avec le fluide d'Herschel-Bulldey qu'avec le fluide 
de Bingham, ce dont rend bien compte le nombre d'Herschel-Bulkiey puisqu'il vaut 24,4 dans 
le premier cas et 185 dans le deuxième. A 100 rpm, il n'y a pas de zone solide avec CL = 41 Pa 
que ce soit avec le nuide de Bingham (HB=1,85) ou le fluide d'Herschel-B&ey (HB=2.44). 
N =IO rpm 
Figure 4.44 : Zones solids avec fanme, N=3 e t  IO  MI 
Herschel-Buikley (vue de face) Herschel-Buikiey (partie amière cachée) 
Là encore la distinction repère lagrangien/eulérien est primordiale pour juger de 
l'importance de ces zones solides. Avec la turbine, le fluide hors de la caverne (au moins 
macroscopiquement) est toujours solide alors que le fluide des zones solides avec le ruban n'est 
pas toujours solide. En effet, la zone solide (proche des parois) tourne avec l'agitateur dors que 
le fluide présent dans ces zones ne tourne pas à la vitesse de l'agitateur, il est même presque 
sans vitesse. Le fluide passe donc successivement de l'état fluide à l'état solide avec Le passage 
du ruban. L'influence réelle de cette zone solide est donc bien mince. 
Ce résultat concorde bien avec ceux de puissance d'agitation : le k, est peu modifié avec le 
passage du fluide loi de puissance au fluide d'Herschel-Bulkley. Et en effet, si la zone solide est 
mince ou inexistante, le fluide d'Herschel-Bulkley n'est rien d'autre qu'un fluide loi de 
puissance. 
Contrairement à l'agitation avec une turbine, l'agitation de fluides à seuil avec des agitateurs 
de type raclant comme une ancre ou un ruban hélicoïdal ne pose donc pas de problème 
particulier selon nos résultats numériques. 
Nous d o n s  réexaminer cette conclusion au vu d'observations expérimentales dans le 
paragraphe suivant. 
4.IV.3) Observations expérimentales : 
Ce paragraphe repose sur une série de vues présentées de la Figure 4.46 à la Figure 4.48. 
Avec l'ancre, des petites bilies noires (Polystyrène, diamètre environ 1 mm) sont placées dans 
la cuve à moitié remplie de solution de Carbopol à 1,5%. Les biiles sont affleurantes. La cuve 
n'étant pas complètement remplie, on aperçoit la barre d'attache de l'ancre. L'agitation est alors 
bée (caméra CCD Hitachi DSP VK-C370 placée à la verticale) et les positions des billes sont 
présentées après un certain nombre de passages de la lame à N=3 rpm (Figure 4.46) et 
N=22 rpm (Figure 4.47). Les images ont été acquises à padr du logiciel Vilsilog (version 4.1.5, 
société Noesis). Le mit noir représentant le bord supérieur drok de la cuve a été dessiné 
postérieurement 
position initiale des particules la passage de la lame 
2 h e  passage de la lame (1 / 2  tour) 9-e passage de la lame (4 tours) 
Fkzire 4.46 : Phénomène de ca.smtG auec Patlm, N=3 tpm 
position initiale des particules 1- passage de la lame 
7"' passage de la lame (3 tours) 28-e passage de la lame (1 3% tours) 
F&HR 4.47 : Phénomine de c a z m  avec ranm, N=22 ?JMV 
A ces vitesses, les vitesses axiales avec un ruban sont =ès faibles, le mouvement à la surface 
est donc trés proche du mouvement à cette hauteur lorsque la cuve est entièrement remplie. 
Qu'obsenre-t-on ? A 3 rpm (sens horaire), après le premier passage de la lame, toutes les 
biUes sont déplacées, en particulier celle se trouvant devant la lame. Après un deuxième 
passage, les billes ont a nouveau avancé mais c d e  du bord n'a apparemment pas bougé. Après 
9 passages (soit 4 tours) cette dernière se trouve toujours à la même position. 
A N=22 rprn (sens horaire) (Figure 4-47}, les commentakes sont semblables. Si après le 
premier passage de la lame, toutes les billes ont bougé, celle du bord semble immobile après 
3 et 13,5 tours. 
Cette bille est en effet immobile, sa position est la même peu importe le nombre de tours. 
Il faut relier cette observation à celle de la présence d'un cercle concentrique au bord de la 
cuve. Ce cercle est visible à 3 rprn mais surtout à 22 rpm sur les deux vues du bas. Il s'agit là 
d'un phénomène déjà évoqué avec le rhéologie du Carbopol : il y a cassure et glissement, c'est- 
à-dire discontinuité des vitesses (voir Figure 4.19). 
Ce phénomène est à rapprocher de celui des zones solides : il n'y a aucun échange entre le 
bord de la cuve et l'intérieur et le fluide dans cette zone est bien solide.  mais il faut le 
différencier car il y a disconUnuité des vitesses à l'interface zone solide/zone fluide. C'est 
pourquoi on ne peut simuler un tel comportement avec un modèle de type Bingham ou 
Herschel-Bulkley. Dans ce cas, il y a toujours continuité. 
Avec le ruban hélicoïdal, le même phénomène se reproduit apparemmenG que ce soit à 3 
ou 22 rprn (Figure 4.48). Le cercle concentrique déiirnitant les deux zones est nettement visible. 
Il faut toutefois se méfier car le comportement est en fait différent. Contrairement au cas de 
l'ancre, il y échange entre les deux zones. En effet, comme on l'a noté avec les coupes de 
vitesses axiales (Figure 4.41), le fluide monte dans la cuve en accompagnant la lame du ruban. 
position initiale, N=3 rpm position initiale, N=22 rprn 
après 1 tour, N=3 rpm après 1 tour, N=22 rpm 
après 3 tours, N=3 rpm après 3 tours, N=22 rprn 
F&zm 4.48 : Phénomène de cassure avec k ruban, N=3 q~ etN=22 tpm 
Il redescend sur les côtés de cette lame aussi bien vers le centre que vers la paroi de la cuve. 
L'hypothèse que l'on a formulée avec l'ancre (vitesse axiale négligeable) n'est pas valable avec 
un ruban hélicoïdal Ainsi et cela n'apparaît pas sur la Figure 4.48, la zone pariétale contient de 
plus en plus de fluide et grandit au h r  et à mesure que la lame du ruban passe. Dans le cas du 
ruban, il y a aussi cassure mais également échange entre les deux zones. 
Nous ferons trois commentaires à ~ r o ~ o s  de cette cassure : 
l. L 
Ce phénomène met clairement en avant les précautions qu'on doit prendce lors de l'analyse 
résultats numériques seuls. Des observations expérimentales sont la plupart du temps 
nécessaires pour analyser correctement une situation. 
+ Toutes les études concernant les cavernes ont été réalisées avec des solutions de Carbopol. 
Dans la majeure partie des cas la concentration des solutions étudiées est inférieure à 1,5% et 
le phénomène de cassure est moins susceptible de survenir. Il n'a toutefois jamais été mis en 
avant Notons que dans notre cas, avec une concentration de 0,5%, nous n'avons pas vu se 
former les zones solides pariétales. 
+ En&, et c'est le commentaire le plus important, cette cassure est l'explication à nos 
résultats aberrants de puissance mesurée obtenus avec la solution de Carbopol à 1,5%. Le 
volume de fluide agité étant beaucoup plus restreint que le volume théorique, la puissance 
réeile est inférieure à la puissance prédite. Qui plus est, l'entrefer est une région dévoreuse 
d'énergie. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe consacré aux vitesses de cisaillement, 
le cisaillement y est en effet très élevé. A cause de la cassure, ces cisaillements ne sont pas 
présents. Il en résulte une diminution de puissance encore plus importante que ceile 
simplement explicable par la restriction du volume de fluide agité. 
4.V. CONCLUSION 
Nous sommes maintenant arrivés au terme de cette étude, et il est essentiel d'en faire le 
bilan. 
Du point de vue numérique, deux modules pour le traitement de fluides thixouopes ont été 
implantés dans le code de calcul Poly3DTM, cette implantation ayant bien entendu été validée. 
L'étude du traitement des zones solides a été abordée. O n  a montré que la technique actuelle 
n'était pas suffisante, même si son intérêt est évident Quelques pistes ont été suggérées pour 
l'étudier plus à hnd. 
En ce qui concerne la consommation de puissance, I'approche de Bemand et al. similaire 
à celle de Rieger et Novak mais pour des fluides de Bingharn a été étendue à des fluides de type 
Herschel-Buikley et à des fluides thixotropes. 11 a aussi été établi qu'au moins théoriquement, 
on pouvait tirer profit d'expériences d'agitation avec un seul fluide d'Herschel-Bulkley pour 
déterminer à la fois Kp et ks, grandeurs caractéristiques d'un agitateur. 
Les résultats numériques et expérimentaux de puissance consommée ont été 
consciencieusement validés à partk du système de référence qu'est le système Couette. Cette 
validation a été l'occasion de mettre en évidence le fait qu'il était préférable pour notre étude 
d'utiliser des maillages raffinés d'éléments de type PiC-Po plutôt que des maikges moins 
raffinés d'éléments de type P2'-Pi. 
Les mesures expérimentales, les résultats numériques et les valeun prédites par le modèle 
ont montré une excellente concordance tant pour les f i d e s  newtoniens que pour les fluides 
de type loi de puissance ou de type Herschel-Bulldey. Ils ont permis d'établir que dans tous les 
cas étudiés k. était à peu près constant, mais surtout que les variations de k. étaient 
insignifiantes au regard de la prédiction de consommation de puissance et de cde  des vitesses 
de usdement. Sur ce dernier poinh il a été établi que les vitesses de cisaillement dans la cuve 
étaient teiles que la vitesse de cisaillement moyenne ne pouvait en r e n d .  compte. Pour des 
agitateurs radants, cette vitesse de cisaillement moyenne a été reliée à la vitesse de cisaillement 
maximale par une simple loi valide en régime laminaire. On a aussi montré que les vitesses de 
cisaillement étaient bien proportionneiles à la vitesse de rotation et que Ies paramètres 
rhéologiques influaient peu sur ces vitesses. 
Pour la première fois, des simdauons d'agitation de fluides thixotropes ont été réalisées. Les 
résultats numériques de puissance évoluant avec le temps ont été tout à fait similaires à ceux 
prédits par le modèle. Ces prédictions se sont toutefois révélées sensibles à la valeur du k,. 
Dans cous les cas, l'utilisation du nombre de Reynolds généralisé a été jugée préférable à 
celle du nombre de Reynolds décodant de la méthode de Rieger et Novak @elp ou Rehb). 
L'étude numérique des proals d'écoulement avec des fluides à seuil a montré que l'agitation 
de ce cype de fluide n'entraînait pas de problèmes particuliers, dès lors que l'agitateur était de 
type radant Il semblerait toutefois qu'avec une ancre, le seuil inhibe le pompage, don qu'avec 
le ruban hélicoïdai, le seuil limite le pompage à 10 rpm tandis qu'il le favonse à 100 rpm. Cette 
dernière constacation mériterait d'être c o n h é e .  Des zones solides existant lors de l'agitation 
des fluides à seuil avec une ancre ou un ruban ont été déterminées. L'existence de ces zones 
a cependant relativement peu de conséquences sur l'efficacité des mélangeurs. Avec cette 
étude, on a aussi monûé que le nombre d'Herschel-Buildey était représentatif de l'influence du 
seuil d'agitation. Parallèlement à ces résultats numériques, des observations expérimentales ont 
permis d'expliquer certaines mesures de puissance aberrantes : le fluide à seuil étudié est 
susceptible de se casser et de connaître des phénomènes de glissement, ce que l'étude 
numérique ne permet pas de déceler. 
Enfin, afin de différencier les procédés devant tenir compte ou ne devant pas tenir compte 
de la thixotropie, un nouveau nombre adunensionne1 a été proposé, le nombre de Déborah 
thixotrope. Une étude spécifique à son utilisation pounait lui être consacrée. 
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